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Abstrakt v SJ

Cielom tejto diplomovej prace je rozsirit softvér hexapodického robota Scolo-
pendra navrhnutého v mojej bakalarskej praci. Diplomova praca sa zameriava na
vytvorenie virtualnych modelov vo vizualizacii a simulacii, grafického uzivatelského
rozhrania pre riadenie robota, softvérového balika z celého projektu a architektir
prepajatelnych aplikacii. Praca je rozdelena na teoreticku analyzu, popis aplikova-
nych technoldgii a prakticki implementédciu vsetkych technolégii do vlastného soft-

véru. V zavere su zhodnotené dosiahnuté ciele celej préace.

Klicové slova
grafické uzivatelské rozhranie, komunikacia, simulacia, softvérovy balik, virtualny

model, vizualizacia, Webots

Abstrakt v AJ

The aim of this diploma thesis is to extend software of hexapodic robot Sco-
lopendra designed in my bachelor thesis. The diploma thesis is concentrating to
create virtual models in visualization and simulation, graphical user interface for
robot control, software package from whole project and architectures of connectible
applications. Thesis is divided into theoretical analysis, description of applied tech-
nologies and practical implementation all of these technologies into custom software.

In conclusion, the accomplished results of the entire thesis are evaluated.

KTacové slova v AJ
graphical user interface, communication, simulation, software package, virtual mo-

del, visualization, Webots
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Uvod

Bakalarska praca s nazvom Scolopendra — Ndavrh riadenia sSestnohej robotickej plat-
formy bola tivodom do oblasti kracajicich robotov so Siestimi koncatinami. Cie-
lom prace bola teoreticka analyza sestnohych robotov — hexapodov, ich vyuzitie v
praxi, navrh dizajnu konstrukcie vlastného modelu, vyroba konstrukcie navrhnutého
modelu prostrednictvom 3D tlace, zapojenie elektronickych komponentov, a mate-
maticky rozbor kinematického modelu robota a pohybov koncatin. Praca bola viac
orientovana na dizajn konstrukcie, navrh hardvéru robota a matematické vypocty s
minimalnym doérazom na vyvoj zlozitejsieho riadiaceho softvéru.

V sticasnosti neexistuje moznost vyvijania a testovania softvéru robota Scolopen-
dra bez fyzickej kopie navrhnutého modelu. Vytvorenie nového modelu je finanéne a
casovo narocné. Vyvoj komplexnejsieho softvéru pre navrhnuty prototyp je z prog-
ramatorského hladiska obtiazny, pretoze programator musi vediet aj obsluhovat a
servisovat fyzicky hardvér. Pévodny softvér robota je funkény, ale neoptimalny, z
dévodu velkého mnozstva prace na hardvérovej realizacii. Struktira softvéru je ne-
vhodnéa pre dalsie programatorské tcely. Zabezpecenie ovladania robota v bakalar-
skej praci je riesené uzivatelskou konzolovou aplikaciou. Jej obsluha je naroéna a
neintuitivna pre neskiseného uzivatela a umoznuje len spustanie predvypocitanych
sekvencii pohybov priamo na fyzickom modeli robota. Slizi iba na demonstracné
ucely pohybov a obsluha taktiez vyzaduje od uzivatela aj urcité programatorské
znalosti.

Z tychto dévodov nadvézuje diplomova praca na bakaldrsku pracu. Zameriava
sa na softvérové rozsirenie robota Scolopendra. Softvérové rozsirenie bude zamerané
na vytvorenie usporiadanej struktury adresarov a stuborov, ktoré maju vzajomny
logicky stvis a budi tak vytvarat vhodné prostredie pre vyvoj aplikécii. Dalej bude
rozsirena o virtualne modely v prostredi vizualizacie a simuldcie. Virtudlne modely
ulahc¢ia pracu s modelom robota kazdému programéatorovi, ktory je neskiseny v ob-

lasti elektroniky, 3D tlace, obsluhy robota a jeho servisu. Vyvoj a testovanie softvéru
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tak bude mozny aj bez jeho aplikovania na fyzicky model. Pri vytvarani komplex-
ného softvéru zlozeného z viacerych aplikacii, ktoré musia navzajom komunikovaft,
bude potrebné implementovat standardné komunikacné rozhranie. Poslednym roz-
sirenim softvéru bude vytvorenie aplikacie uzivatelského rozhrania pre ovladanie
Iubovolného modelu robota, ktorého obsluha bude intuitivna a prijatelna aj pre Tudi
bez programatorskych znalosti.

Praca sa nezameriava na oblast vyvoja nového hardvéru ani nijako nerozsiruje di-
zajn konstrukcie alebo elektroniku navrhnutého hexapoda Scolopendra z bakalarskej

prace.
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1 Formulacia tlohy

Zadanie diplomovej prace spociva vo vytvoreni virtualnych modelov robota vo vizu-
alizacii a simulécii, vytvoreni kniznice pre pracu so softvérovymi balikmi, vytvoreni
softvérového balika Specializovaného pre programovanie hexapoda Scolopendra z
mojej bakalarskej prace, vytvorenie grafického uzivatelského rozhrania a vytvoreni
a experimentalnom otestovani architektur prepajatelnych aplikacii.

Riesenie tychto tloh si vyzaduje vykonat nasledujice kroky:

- Popisat technolégie pre tvorbu virtuidlnych modelov mobilnych ro-

botov

Ulohou tohto bodu je vytvorit teoreticky prehlad technoldgii a nastrojov pod-
porujuicich tvorbu virtualnych 3D modelov robotov, ich vzajomné porovnanie a
vyhody ich pouzivania. Prostrednictvom zvolenych nastrojov budu vytvorené

virtudlne képie fyzického modelu robota Scolopendra.

- Analyzovat potreby grafického uZivatelského rozhrania pre riadenia

robota Scolopendra

Dalsim krokom je analyza potreby vytvorenia aplikdcie grafického uzivatel-
ského rozhrania. Prostrednictvom tohto rozhrania bude moct aj uzivatel bez
programatorskych znalosti ovladat vsetky vytvorené modely robota Scolopen-

dra (virtudlne aj fyzicky).
- Vytvorit kniZnicu a programovt podporu pre pracu s fyzickym a vir-
tualnym modelom robota
Vytvorenie kniznice pre pracu s virtudlnym a fyzickym modelom robota za-
hina:
- transforméciu casti zdrojovych kédov z bakalarskej prace do podoby kniz-
nice s modulmi a ich optimalizaciu z vypoctového hladiska,

- pridanie novych modulov podporujicich tvorbu vizualizacie,
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- vytvorenie modulu vyuzivajiceho standardné komunikacné rozhranie, ur-

¢ené pre komunikaciu medzi procesmi spustenych aplikacii,

- vytvorenie modulu pre pracu so softvérovymi balikmi a dalsich dodatoc-

nych modulov so vSeobecnym vyuzitim.

- Navrhnuat struktiru softvérového balika pre pracu so zvolenym ro-

botom

Téato tloha sa zameriava na vytvorenie softvérového balika s obsahom Specialne
prispésobenym na vyvoj aplikacii pre modely robotov Scolopendra. Balik bude
rozsirovat zakladnt funkcionalitu kniznice o Specifické funkcie a konfiguracie.
Obsah balika tak bude prisposobeny na rychly vyvoj Specializovanych aplikacii
pre hexapoda a zaroven bude obsahovat aplikaciu grafického rozhrania pre jeho

riadenie.

- Experimentélne otestovat a vyhodnotit funkénost softvérového na-

vrhu

Poslednym krokom hlavnej ¢asti bude otestovat funkénost vsetkych moznych
kombinécii prepojeni medzi aplikaciou uzivatelského rozhrania a vytvorenymi
riadiacimi aplikaciami modelov robota Scolopendra z modulov softvérového
balika. V procese testovania bude overovana funkcénost a riesenia V ramci
experimentu bude overovana vypoctova narocnost aplikacii na testovaci hard-

vér.

- Vypracovat dokumentaciu

Sucastou prace budu dve prirucky — systémova a pouzivatelska. Systémova pri-
rucka bude obsahovat dokumentéciu zdrojovych kédov kniznice a softvérového
balika. Pouzivatelska prirucka bude popisovat instalaciu softvéru a obsluhu

grafického uzivatelského rozhrania v spojeni s riadiacimi aplikdciami modelov.
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2 Teoreticka analyza

Softvérové rozsirenie robota Scolopendra zasahuje do viacerych oblasti vyvoja soft-

véru pre roboty, ktorych teoretickym rozborom sa zaobera tato kapitola.

2.1 Virtualny model

Ruc¢ne vytvarané technické nakresy a technické Specifikacie produktov v stucasnosti
nahradili virtudlne modely. Virtualny model je digitdlnou képiou, niekedy oznaco-
vanou terminom digitalne dvojcéa z angl. digital twin a zaroven virtualnou repre-
zentaciou fyzického systému alebo procesu — fyzicky model v redlnom svete. Virtu-
alne modely st postavené na pocita¢om podporovanom dizajne (CAD) a pocitacom
podporovanom inzinierstve (CAE). CAD systémy umoznuju vytvarat modely pro-
strednictvom 2D alebo 3D grafiky. CAE systémy slizia na vytvaranie simulacnych
modelov. V praxi slizi pre vizualizacné, simulacné, integracné, testovacie a mo-
nitorovacie tucely. Oblast mobilnej robotiky taktiez vyuziva myslienku virtualneho
modelu pre navrhovaného robota primarne na vizualizacné, simulacné a testovacie

ucely[1].

2.1.1 Podéitacova vizualizacia

Pocitacova vizualizacia je metdéda vytvarania 2D alebo 3D zobrazeni v podobe gra-
fov, diagramov, schém alebo modelov z akumulovanych dat prostrednictvom vizu-
aliza¢ného softvéru. Vyuziva zmyslové reprezentacie vizualneho charakteru, ktorych
ulohou je pochopenie abstraktnych tdajov, budovanie hypotéz a uvazovanie nad
ich podstatou. Neinteraktivne vizualizacie s najbeznejsim typom, ktoré jednora-
zovo zobrazuju data bez ich zmeny v case alebo moznosti zasahu uzivatelom do
zobrazovacieho procesu. Existuju vsak aj dynamické — interaktivne vizualizacie. In-
teraktivita pre uzivatela vizualizacného softvéru moze byt zabezpecend animéciami
alebo moznostou ovladania urcitych funkcii vizualizacie vstupnymi perifériami poci-

taca. Moznost interaktivity vsak prindsa dva navzajom suvisiace problémy. V dnes-
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nej dobe ma vizualizacia ¢oraz vicsie uplatnenie v sirokom spektre vyskumnych a

vyvojovych oblasti napriklad:
- fyzike,
- chémii,
- medicine,
- strojarstve,
- priemysle,

- datovej analytike,

a mnoho dalsich.

Okrem vymenovanych oblasti sa vizualizacia uplatnuje aj v robotike v neinteraktiv-
nej a interaktivnej forme. Tu sa vyuziva na 2D alebo 3D zobrazenie stavu virtual-
neho modelu robota a réznych inych objektov, ktoré v realnom svete nie je mozné
nijako reprezentovat napr. trajektorie pohybu objektov, koordinac¢né ramce alebo
prechodné stavy systému.[2] Neinteraktivnu vizualizaciu je mozné vyuzit na zobra-
zenie samotného modelu robota. Interaktivnou vizualizaciou je mozné menit pohlad
na virtualny model robota, menit jeho stav v ¢ase prostrednictvom animécie alebo

reagovat urcitym spésobom na uzivatelsky vstup[3].

2.1.2 Podéitacdova simulacia

Pocitacova simulécia je snaha modelovat skuto¢né alebo hypotetické situacie pro-
strednictvom vypoctovej techniky, tak, aby bolo mozné studovat fungovanie sys-
tému. Zmenou premennych v simulécii je mozné sledovat spravanie systému. Mode-
lovanie systémov sa tradi¢ne uskutocnuje prostrednictvom matematického modelu,
ktory sa pokusa najst analytické riesenia umoznujuce predikovat spravanie systému

zo suboru parametrov a pociatoénych podmienok. Pocitacova simulacia sa stala
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uzitocénou sucastou modelovania mnohych fyzikdlnych, chemickych, biologickych,
priemyselnych, ekonomickych, a inych druhov systémov, aby ¢lovek ziskal prehlad a
poznatky o ich fungovani za roznych inicializa¢nych podmienok. Existuje mnoho roz-
nych typov pocitacovych simuldcii. Spolo¢nou vlastnostou vsetkych typov je vsSak
snaha vytvorit reprezentativne vzorky scenarov pre model, ktoré by vymenovali
vsetky mozné, popripade aj nemozné stavy systému.

Roboticky simuldtor je jednym z typov pocitacovych simulatorov sluziaci na
vyvoj aplikacii pre virtualne modely robotov bez potreby vytvarania ich fyzickych
modelov. Spolo¢nou vlastnostou robotickych simulatorov s vizualizaciou je 2D alebo
3D modelovanie, ¢o suvisi s vykreslovanim robota, ale aj jeho prostredia. Popri vy-
voji aplikacii pre mobilné roboty a statické roboty s pevne viazanou zakladnou,
umoznuju pouzivatelovi vytvarat jednoduché, ale aj komplexné svety pozostavajice
z jedného alebo viacerych virtualnych modelov robotov, svetelnych zdrojov a hmot-
nych predmetov prostredia. Vyznamnou vlastnostou, ktora odlisuje vizualizaciu od
simulacie je pritomnost fyzikalneho enginu. Fyzikalny engine dodava simulovanému
prostrediu pésobenie sil — tiazova sila, sila akcie a reakcie, vzajomné kolizie objektov
a pod. ¢im je dosiahnuté viac realistickejsie prevedenie[4].

Roboticky simuladtor umoznuje pisanie programov pre robota v off-line mdéde.
Uspech offline programovania viak z4vis{ od toho, nakolko je redlne prostredie robota
podobné prostrediu simulécie. Existuju pripady, kedy mozu byt vyvijané aplikacie z
zdrojového kodu. Akcie robota zalozené na senzoroch sa simuluju v off-line rezime
ovela fazsie, pretoze pohyb robota zavisi od okamzitych hodnot senzorov v redlnom
svete[5].

Rozdiely medzi vizualizaciou a simulaciou v robotike:

- Simuldcia umoznuje definovat rozne pociatocné stavy systému pre vyvijany

model robota.

- V simulécii sa dokaze mobilny robot pohybovat v priestore a interagovat s
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prostredim.

- Simulécia nemusi podporovat vkladanie abstraktnych objektov napr. trajek-

torie.
- Vizualizacia sa stustreduje len na zobrazenie stavu samotného modelu.

- Vo vizualizacii je absencia pritomnosti fyzikdlneho enginu — vo vizualizovanom

prostredi neexistuje posobenie gravitacie a vzajomna kolizia objektov a robota.

- Vizualiza¢ny softvér je menej naroény na vypoctovy vykon zariadenia v po-

rovnani s komplexnymi simula¢nymi nastrojmi s fyzikalnym enginom.
Vyhody pouzivania vizualizacie a simulacie v robotike:

- Moznost zobrazenia abstraktnych objektov, ktoré v redlnom svete nie je mozné

reprezentovaf.

- Nie je potrebné zakupit hardvér fyzického robota, ktory je castokrat financne

nakladny:.
- Nie st potrebné znalosti pre pracu s hardvérom fyzického robota.
- Rychlejsie testovanie navrhnutého dizajnu robota.
- Rychlejsi navrh riadiaceho softvéru.

- Rychlejsie testovanie funkcionality riadiaceho softvéru (uplatnované hlavne pri

vyuzivani prvkov umelej inteligencie).
- Nie je potrebné navrhovat ovladace fyzického hardvéru.

- Nie je potrebny casty servis opotrebovanych komponentov pri nadmernej praci

s robotom.

- Moznost rychleho kopirovania rovnakého typu robota (vyuzivané hlavne pri

rojovej — swarm robotike alebo multiagentovej robotike).
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- Moznost simulovania prostredia pre robota, ktorého dosiahnutie by bolo v

realnom prostredi financne nakladné.

- Bezpecnost — pri praci s niektorymi typmi robotov moze dojst k poskodeniu

robota alebo v urcitych pripadoch aj ublizeniu na zdravi cloveka.
Nevyhody pouzZivania vizualizacie a simulatora v robotike:

- Clovek straca moznost ziskat nové skiisenosti pri praci s fyzickym robotom a

jeho hardvérom.

- Bezproblémové fungovanie softvéru robota a virtualneho modelu robota neza-

bezpecuje to, ze aj jeho fyzicky model bude fungovat rovnako.

- Nemoznost reprezentovat redlny stav opotrebovania komponentov robota na-
priklad opotrebovanie ozubenia motorov, opotrebovanie kapacity batérie a

pod.

- Absencia vytvorenia redlnych podmienok dynamicky sa meniaceho fyzického

prostredia, ktoré si castokrat nepredvidatelné.

2.2 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie (GUI) je forma uzivatelského softvérového rozhrania
(UI), ktord umoznuje uzivatelom interagovat s elektronickymi zariadeniami prostred-
nictvom grafickych prvkov ako st okna, tlacidla, posuvniky, rozbalovace, textové
polia a pod.

Ich pouzivanie je pre uzivatela intuitivnejsie a jednoduchsie na naucenie naroz-
diel od textovych pouzivatelskych rozhrani — prikazovy riadok (CLI), ktoré vyzaduji
manualne zadavanie prikazov na klavesnici pocitaca. Pri zadavani prikazu alebo sek-
vencie prikazov do CLI mo6zu vzniknut syntaktické chyby, ktoré musi programator
osetrif. Pre uzivatela to zase znamenad, ze musi opédtovne zadat pozadovany prikaz

alebo ich sekvenciu, zatial ¢o v pripade GUI tato pracnu ¢innost mozno nahradit




FEI KKUI

napriklad kliknutim tlac¢idla na obrazovke. Ak¢ny zasah do GUI je zvycajne vyko-
navany priamou manipulaciou s grafickymi prvkami za pouzitia vstupnych periférii
napriklad mys, dotykova obrazovka, trackball, klavesnica a pod[6].

Okrem grafickych operac¢nych systémov pre stolné pocitace a laptopy sa GUI im-
plementuji v mobilnych zariadeniach, ako st smartfony, prenosné prehravace médii,
prehravace MP3, herné zariadenia alebo mensie domace, kancelarske a priemyselné
elektronické zariadenia a mnoho dalsich.

Pred zacatim programovania GUI aplikacie je potrebné zvolit si vhodny prog-
ramovaci jazyk alebo platformu, ktord najlepsie spliia poziadavky na implement4-
ciu. Poziadavkami kladenymi na vyvoj vybraného typu aplikacie si platforma, pre
ktori bude aplikdcia uréend (mobilnd, desktopova alebo webova aplikacia) a existen-
cia kniznic podporujicich rychlu tvorbu GUI prostrednictvom predprogramovanych
grafickych prvkov.

V oblasti robotiky sa GUI vyuziva ako riadiaci a vizualizaény interface medzi
¢lovekom a strojom — robotom (z angl. HMI Human Machine Interface). Rozhranim
tak dokaze ovladat robota aj osoba bez programatorskych skusenosti. Grafickymi
prvkami GUI je mozné vykondavat dialkovo riadené pohyby robota, akéné zasahy
do chodu programu, nastavovat a vizualizovat vnitorné parametre. Nevyhodou vy-
tvarania aplikacie grafického rozhrania pre konkrétny typ robota je nemoznost jeho

pouzitia na iny.

2.3 Softvérovy balik

Rozsiahle programové projekty si vyzaduju vytvorenie usporiadanej struktiry ad-
resarov a suborov. Softvérovy balik je skupina na seba nadvézujucich suborov a
programov, ktoré maju spolo¢ny logicky suvis. Pokial je balik urceny pre vyvoj
alebo individudlne prisposobenie, mbéze navyse obsahovat zdrojové kody, vzorové
subory, spustitelné aplikacie, dokumentaciu k zdrojovym kédom alebo fungovaniu

sucasti balitka a manualy k ovladaniu aplikacii. Vsetky komponenty softvérového
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balika mo6zu byt urcené na vyrazne odlisné veci, ale pri spustani alebo kompilovani
aplikdcie st komponenty spojené do jedného funkéného celku[7].

Balik nemusi obsahovat uplne vsetky zdroje potrebné na spustenie jeho obsahu,
pokial existuje sposob, ako nezahrnuté zdroje externe dodat pouzivatelovi, popripade
su stucastou operacného systému (externé kniznice, externé programy, kompilatory,
interpretery atd.). Tym je zabezpecend kompaktnost — nizsia naro¢nost na ulozny
priestor a rychlejsi transport balika zo zariadenia na zariadenie [8]. Na druhi stranu
programator by mal pri publikacii balika dodat potrebnii dokumentaciu, ktora ob-
sahuje zoznam vsetkych pouzitych externych zdrojov a ich verzii pri spuastani jeho

obsahu. Programétor pri vytvarani softvérového balika moze vyuzivat dva pristupy:

1. Jeden hlavny program, ktory zahina mensie podprogramy.

Baliky, ktoré zapuzdruji vsetky svoje funkcie do jednej velkej aplikécie, si
uzitoéné pre vacsinu uzivatelov. Vyhodami tohto pristupu su lahka instala-
cia, pochopitelnost a spustenie. Aplikdcia nemusi mat fixna funkcionalitu a
moze uzivatelovi dovolovat stiahnuf doplnky podla jeho vlastnych preferencii
a potrieb. Cely proces instaldcie doplnkov sa deje na pozadi s minimalnou

interakciou a usilim uzivatela.

2. Softvérovy balik s roztrieStenou funkcionalitou obsahu.

Tento typ balika je zamerany pre programatorsky zdatnejSich pouzivatelov.
Fragmentované baliky moézu obsahovat néstroje prikazového riadku spolu s
rozsiahlou dokumentaciou a flexibilnymi moznostami prispdsobovania. Zmeny
v tychto balikoch sa zvycajne musia vykonat bud manipulaciou s adresarovymi

struktirami, alebo tplnym stiahnutim novej verzie balika.
Vlastnostami zdrojovych kédov softvérovych balikov st:

1. Modularnost

Kéd je navrhnuty technikou moduldrneho programovania, ktora rozdeluje fun-

kcionalitu na mensie nezavislé moduly — top-down pristup a technikou objek-
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tovo orientovaného programovania, ¢o znamena, ze kazda datova struktira
obsiahnuta v module je zapisana ako trieda. Spajanim modulov a vytvara-
nim réznych kombindcii je mozné dosiahnut pozadované spravanie vyslednej

aplikacie.
2. Rozsiritelnost o funkcionalitu

Modul predstavuje logicky element a jeho datové struktury st schopné komu-
nikovat s datovymi struktirami inych modulov, pokial je medzi nimi datovy
suvis. Dodava specifickt ¢ast funkcionality vytvaranej aplikacie, na ktori bol
urceny. Ak je potrebné rozsirit softvérovy balik o konkrétnu funkcionalitu,

staci pridat novy modul s prislusnym zdrojovym kédom.

3. Prehladnost

Kazdy modul v baliku méa svoj vlastny sibor, ¢im sa oddeli jeho kéd od kodu
ostatnych modulov. Objektovo orientované programovanie enkapsuluje pre-
menné a metddy, ktoré navzajom spolu sivisia do tried vrameci prislusného
modulu a zabezpeci sa ich vzajomné previazanie.
4. Univerzalnost
Logika modulov je programovand tak, aby ich bolo mozné implementovat aj pri
5. Selektivnost
Moznost pouzitia len vybranych modulov podla poziadaviek na vyvijanu ap-
likaciu.

Ak je balik vytvarany na konkrétny typ problému musi obsahovat konfiguracné

subory prisposobené danej aplikacii. Vlastnostami konfigura¢nych siborov su:

1. Standardizdcia

12
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Subory st napisané v uré¢itom standardnom formaéate napriklad JavaScript Ob-
ject Notation (JSON), eXtensible Markup Language (XML), Comma Separa-
ted Value (CSV) a pod. Vyhodou serializacie stiiborov inicializa¢nych hodnot
v standardnych formatoch je moznost pouzitia existujicich kniznic so syntak-
tickym analyzatorom prisposobenym na deserializaciu zvoleného forméatu do

datovych struktur.

2. Citatelnost

Textova podoba obsahu stborov zabezpecuje Tahku citatelnost pre toho, kto

by chcel vybrany stibor editovat podla vlastnych potrieb.

3. Rekonfiguracia po kompilacii

Zdrojovy kod vyvijanej aplikacie je oddeleny od vstupnych inicializa¢nych kon-
stant a tym sa zabezpeci rychla rekonfiguracia. V pripade kompilovanych ap-
likacii uz nie je mozné menit hodnoty, ak boli nastavené v jej zdrojovych ko-
doch. Rekonfiguracia by v takom pripade bola mozna, iba ak by sa aplikacia
opatovne rekompilovala s novonastavenymi hodnotami v siboroch zdrojovych

kédov za predpokladu, Ze st zdrojové kédy volne dostupné[7].

Usporiadanie stiborov do softvérového balika je mozné vyuzit aj v robotickom
softvéri. Tym sa vytvori vhodné prostredie na vyvoj aplikacii pre virtualny alebo

fyzicky model robota.

13
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3 Prehlad implementovanych technologii

Téato kapitola je zamerana na detailny popis konkrétnych technolégii, ktoré si im-

plementované v realizacii softvéru.

3.1 Open3D

Robotika a pocitacova 3D grafika potrebovala pre vyvoj kniznicu, ktora by bola
schopna rychlo spracovat ddta formétov 3D stborov napriklad subory *.stl, *.obj,
* ped a manipulovat s nimi za pouzitia grafického procesora (GPU) v poditaci.
Kniznica Open3D bola vytvorena na riesenie tohto problému. Vyvojari na nej
pracuju od roku 2015 a bola pouzitd v mnozstve publikovanych vyskumnych projek-
tov. Podla [9], dovtedy neexistovala ziadna tzv. open source kniznica, ktora by bola
rychla, jednoducha na pouzitie, schopna efektivne nacitat a vizualizovat 3D data
pomocou niekolkych riadkov kédu v silade s modernymi postupmi softvérového
inzinierstva. Open3D podporuje rychly vyvoj softvéru pracujticeho s 3D datami.
Vyvojari optimalizovali backend kniznice vyuzitim paralelizacie aplikacného progra-
mového rozhrania (API) OpenMP a implementovania zdrojovych kédov v standarde
C++ 11. Kniznica podporuje nacitavanie dat zo suborov do datovych struktar troch

Standardnych reprezentacii 3D objektov:
1. point cloud — mracné bodov,
2. triangle meshes — trojuholnikové sietoviny,

3. RGB-D images — RGB obraz s dodato¢nou stradnicou hibky.

Open3D méa implementovani kompletni sadu zédkladnych algoritmov spracovania
3D dat, ako st algoritmy ¢itania a zapisu, algoritmy zmeny vzorkovania, algoritmy
konverzie medzi formatmi a funkciu vizualizacie spustitelnej v okne operacného sys-
tému. Klucovou vlastnostou pre zvolenie tejto kniznice je implementacia v jazyku

Python. Backend je naprogramovany v jazyku C++, zatial ¢o datové struktiry a
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funkcie v jazyku Python predstavuju frontendové rozhranie. Vyvojarovi aplikacie po-
stacuje pouzif jazyk Python na nacitanie 3D objektov do vizualizacie a manipulovat
tak s vloZzenymi 3D objektami prostrednictvom API. Okrem programovania kédu
v jazyku Python, kniznica umoznuje programatorom vyuzit vizualizaciu v Jupyter

notebooku[9].

3.2 Webots

Webots je open source a multiplatformova desktopova aplikacia urcena na simu-
laciu robotov vo virtudlnom prostredi. Podla [I0] aplikdcia poskytuje kompletné
vyvojové prostredie na modelovanie, programovanie a simuldciu robotov. Simulator
je navrhnuty pre profesionalne pouzitie v modelovani a simulacidch v priemysle, vy-
skume a vzdeldvani. Svajciarska spolo¢nost Cyberbotics Ltd. spravuje a pravidelne
kazdy polrok aktualizuje simuldtor Webots ako svoj hlavny produkt od roku 1998.
Aplikacia je zalozend na kombinacii moderného grafického uzivatelského rozhrania
Qt, fyzikdlneho enginu Open Dynamics Engine (ODE) a vykreslovacieho enginu
OpenGL 3.3.

Aplikaciu je mozné nainstalovat iba na 64-bitovych operacnych systémoch:

- Windows (7, 8, 8.1, 10),

- Linux (Ubuntu 12.04 a vyssie, Debian, RedHat, Mandrake, Gentoo, SuSE),
- macOS (10.12, 10.13).

Prostredie simulatora poskytuje prostriedky na vytvorenie sveta a modelov robo-
tov podla vlastnych potrieb. Okrem tychto prostriedkov vlastnej tvorby dava moz-
nost vyskusat existujuce simuldcie modelov robotov, celé svety s modelmi robotov
a ich predprogramovanymi vzorovymi ovladacmi [10].

Realizacia modelovania virtualneho robota je mozné z prvkov, ktoré si v ponuke

prostredia:

- robot
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- virtudlne vstupné periférie — senzory

- virtualne vystupné periférie — akéné c¢leny
- pevné telesa

- tvary

- transformacie

- spoje

fyzika

Sietoviny tvarov objektov a koliznych objektov je mozné vkladat prostrednictvom
preddefinovanych 3D modelov primitiv (kvader, valec, gula, kuzel, kapsula a pod.)
alebo importovanim komplexnych 3D modelov vytvorenych v CAD softvéri napri-
klad AutoCAD, Tinkercad, Fusion 360, a pod. exportovanych do siboru stereolito-
grafického forméatu (STL)[LI].

Zdrojovy kéd ovladaca virtualneho robota moze byt napisany v jazykoch C,
C++, Python, Java, MATLAB. Jazyky C++, Python a Java na pristup k dato-
vym Struktiram simulécie vyuzivaju prvky objektovo-orientovaného programovania.
Kazdy virtudlny senzor, akény cClen alebo iny prvok simulacie ma vytvorenu triedu
s prislusnou funkcionalitou. V jazykoch C, a MATLAB sa na pristup k datovym
struktiram simulécie vyuzivaju prvky proceduralneho programovania. Kazdy virtu-
alny senzor, akény clen alebo iny prvok simuldcie ma vytvorené statické funkcie s

prislusnou funkcionalitou[I12].

3.3 WPF

Windows Presentation Foundation (WPF) je softvérovy ramec uzivatelského roz-
hrania (z angl. User Interface — UI) urc¢eny na tvorbu GUI v podobe klientskych
aplikacii pre stolné pocitace a laptopy s operacnym systémom Windows. Vyvojar-

ska platforma WPF podporuje siroku skalu funkcii pre tvorbu aplikacii vratane
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aplikacnych modelov, zdrojov, ovladacich prvkov a ich rozlozenia, grafiky, datového
previazania, dokumentov a zabezpecenia. Okrem existujuicich grafickych prvkov je
mozné dedenim vlastnosti zakladnych prvkov vytvarat vlastné grafické prvky s po-
zadovanou funkcionalitou. WPF' je sucastou softvérového ramca .NET Framework.
Pokial programator disponuje znalostami vyvoja aplikacii v ASP.NET alebo Win-
dows Forms, dokéze ich uplatnif aj pri vyvoji aplikdcii vo WPF[13].

Grafika WPF, vratane prvkov plochy okna a samotnych okien, je vykreslovana
prostrednictvom API Direct3D (D3D). Rozhranie D3D umoznuje zobrazovat kom-
plexnejsiu grafiku a umoznuje operacnému systému Windows presunit vypocet gra-
fického vyobrazenia na GPU. Tym sa znizuje zafazenie na procesor zakladnej jed-

notky (CPU) pocitaca.

3.3.1 XAML

WPF je navyse rozsireny o znackovaci jazyk XAML (eXtensible Application Markup
Language). XAML je postaveny na znackovacom Standarde jazyka XML podobne
ako znackovaci jazyk HTML (HyperText Markup Language), ktory je urceny na
strukturalizdciu webovych stranok[14]. Pouzitie XAML na vyvoj pouzivatelskych
rozhrani oddeluje graficka stranku aplikacie od aplikacnej logiky - frontend od bac-
kendu. Tato vlastnost je povazovana za standardny pristup pri ndvrhu architektiry
grafického rozhrania. XAML poskytuje deklarativny model pre tvorbu dizajnu ap-
likacie rozhrania. To umoznuje vyvojarovi alebo dizajnérovi opisat spravanie a in-
tegraciu jednotlivych komponentov bez pouzitia proceduralneho programovania. Pri
kompilacii sa zdrojovy kéd vSetkych elementov a ich atribitov napisanych v XAML

mapuje na prislusné instancie tried a ich vlastnosti do jazyka C#[15].

3.3.2 AnimaAcie

WPF podporuje tvorbu animacii postavenych na ¢asovom pristupe narozdiel od pri-
stupu zalozenom na snimkach. Tato vlastnost oddeluje rychlost chodu animéacie od

vykonu zariadenia a animacia bude trvat takmer rovnako dlho na menej vykon-
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nom zariadeni ako aj na vykonnejSom zariadeni. Dalej podporuje animécie nizkej
urovne prostrednictvom casovacov a abstrakciu animéacii vyssej arovne prostrednic-
tvom tried Animation. Animovat je mozné Tubovolnu vlastnost grafického prvku
WPF pokial je definovana ako DependencyProperty. Animécie je mozné zoskupit
do instancii tried Storyboard. Tieto inStancie si primarny sposob ako spustat, za-
stavovat, pozastavovat alebo ind¢ manipulovat s chodom animécii. Animécie moézu
byt spustené roznymi externymi udalostami vratane akcie pouzivatela, ale aj inter-
nymi udalostami vramci aplikacie ako st napriklad ¢asovace. Casovace animéacii st
inicializované a spravované WPF softvérovym ramcom. Instancie animécii mozno
definovat ako XAML elementy alebo prostrednictvom jazyka C#[15].

Pouzivanie animacii pri tvorbe aplikacii s grafickym rozhranim dizajnovo vylepsi
graficka stranku aplikacie, zmierni rychlosti prechodov z jedného stavu do druhého
(napr. prepinanie medzi oknami) alebo zdérazni vyznamnost nejakého elementu
(napr. vstup kurzoru mysi do oblasti tla¢idla), no neprindsa ziadnu novt funkci-
onalitu do existujucej aplikacie, iba zvysuje naroky vypoctového vykonu zariadenia,

na ktorom bude aplikacia spustena.

3.3.3 Material Design Themes

Material Design Themes je kniznica rozsirujuca dizajn softvérového ramca WPF.
Instalacia kniznice je mozna prostrednictvom .NET spravcu balikov NuGet.

Vlastnosti kniznice:

- Transformécia dizajnu existujucich WPF grafickych ovladacich prvkov zo stan-

dardného nastavenia dizajnu na viac zédkaznicky orientovany dizajn.

- Rozsirenie standardného mnozstva existujicich ovladacich prvkov o dalsie do-

datocné prvky s prislusnou funkcionalitou.

- Moznost jednoduchého nastavenia farebnych paliet Material Design.
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3.4 Socket

Sietovy socket je datova struktira sietového uzla — koncového zariadenia pocitaco-
vej siete napr. desktopového pocitaca, laptopu, servera, mobilného zariadenia a pod.
Koncovému zariadeniu slazi ako softvérovy bod odosielania a prijimania dat v sieti.
Struktiru a vlastnosti socketu definuje API sietovej architektiry. Sockety sa vytva-
raju, iba ak je proces aplikécie spusteny na zariadeni. Kvoli standardizacii protokolov
Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) pri vyvoji internetu sa
pojem sietovy socket najcastejsie pouziva v kontexte sady internetovych protokolov.
Preto sa casto oznacuje aj ako internetovy socket. Terminom socket st oznacované aj
body komunikacie internych procesov (IPC) vramci jedného zariadenia, ktoré ¢asto
pouzivaji rovnaké API ako sietové sockety[I6]. V tychto ponimaniach je socket ex-

terne alebo interne identifikovany pre ostatnych hostitelov trojicou parametrov:
1. transportnny protokol,
2. IP adresa (IPv4 alebo IPv6),
3. cislo portu (0-65535).
Sockety sa podla prednastaveného transportného protokolu rozdeluju na:
1. datagramové sockety,
2. streamové sockety.

Vyhodou pouzivania socketov pri komunikacii dvoch alebo viacerych aplikacii su
standardy definované protokolmi. Komunikacné rozhranie je tak nezavislé od prog-
ramovacieho jazyka, v ktorom s zdrojové kody komunikujucich aplikécii napisané.
Tato vlastnost mé podstatni tilohu pri vyvoji softvéru, pretoze programatorovi dovo-

[uje zvolit si vhodny programovaci jazyk podla poziadaviek na aplika¢ny softvér[16].
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3.4.1 Datagramové sockety

Datagramové sockety vyuzivaju protokol transportnej vrstvy User Datagram Pro-
tocol (UDP). Kazdy paket odoslany alebo prijaty datagramovym socketom je adre-
sovany a smerovany individualne. V komunikacii vyuzivajicej UDP vystupuji dva
procesy — odosielaci proces a prijimaci proces. Pokial je medzi odosielacim a pri-
jimacim procesom poloduplexny tok dat, potom komunikécia prebieha v piatich

bodoch:
1. Vytvorenie datovej Struktiry socketu na oboch stranéch.
2. Previazanie socketu prijimacieho procesu s IP adresou a portom.

3. Odoslanie UDP paketu odosielacim procesom s poziadavkou na adresu a port

prijimacieho procesu.

4. Prijatie UDP paketu odosielacim procesom s odpovedou z adresy a portu pri-

jimacieho procesu.
5. Uzatvorenie socketov.

Sekvenc¢ny diagram UDP komunikacie medzi prijimacim a odosielacim procesom s
vyuzitim datagramovych socketov zobrazuje obrazok (3—1)).
Transportovany UDP paket méa 8-bajtova hlavicku, ktora sa sklada zo styroch

16-bitovych hodnot. Obsahom struktiury hlavicky su:
1. zdrojovy port — identifikuje odosielaci proces spusteny na zariadeni,
2. port destinacie — identifikuje prijimaci proces spusteny na zariadeni,
3. dlzka — velkost UDP paketu v bajtoch,
4. kontrolny sucet — pokryva hlavicku aj prenasané data

Struktiru hlavicky UDP paketu znazoriiuje obrazok 1'
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| Odosielatel ! | Prijimatel
1. Socket | | Socket | |
: : E v I
2. ' ! ' Bind '
E v E Poziadavka odosielatela E v E
' I spravy ! I
8.1 | SendTo [m=--==-----mmmmmmomonoos > RecvFrom| :
t i Odpoved prijimatefana | ;
] Y ! . s o ] A\ 4 !
' 1 odosielatelovu poziadavku ]
4.1 |RecvFrom€------------------mmo - -1 SendTo | ©
E \ 4 ' E \ 4 :
51| Close | + | Close |

Obrazok 3—-1 Sekvencény diagram UDP komunikacie

N

Hlavicka UDP paketu

Bt |o|1][2]3]4[5]6][7[8]9[10]11]12][13]14]15][16]17[18[19]20[21|22|23]24|25 2627 |28]20[30]31
0-31 Zdrojovy port Port destinacie
32-63 Dizka : Kontrolny checksum

64-... § Data : )

Obrazok 3—2 Struktira hlavicky UDP paketu

Pouzitie datagramového socketu nezarucuje spolahlivost prijatia odoslaného pa-
ketu. V praxi to znamena, zZe prijimaci proces nemusi ispesne dostat transportovany
paket [17]. Viacero paketov odoslanych z jedného zariadenia na druhé alebo z procesu
do procesu vramci jedného zariadenia moze prist v lubovolnom poradi alebo nemu-
sia d6jst vobec. Na druhu stranu, vypoctova narocnosti spracovania UDP paketu
je ovela nizsia pre koncové zariadenie narozdiel od Transmission Control Protocol
(TCP) paketu a tym padom je dosiahnutéd vyssia prenosova rychlost. Datagramové
sockety sa primarne vyuzivaju v aplikacidch streamujicich data v realnom case —
video a zvuk, pri ktorych prevadzkovani je vyzadovana nizka latencia a spolahlivost

prijatia paketov nehra doélezitu tlohu.
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3.4.2 Streamové sockety

Streamové sockety st orientované na pripojenia vyuzivajtice protokoly transportnej

vrstvy:
— TCP (Transmission Control Protocol)
— SCTP (Stream Control Transmission Protocol)
— DCCP (Datagram Congestion Control Protocol)

Sockety si vzajomne preposielaju sekvenované toky dat bezstratovo, s jasne de-
finovanymi mechanizmami na otvaranie a uzavieranie prepojeni a hlasenie chyb v
pripojeni. V komunikacii vyuzivajticej protokol TCP vystupuju dva entity — ser-
ver a klient[I7]. Pokial je medzi serverom a klientom poloduplexny tok dét potom

komunikécia prebieha v 6smich bodoch:
1. Vytvorenie datovej Struktiry socketu na oboch stranéch.
2. Previazanie serverového socketu s IP adresou a portom.
3. Cakanie na prichddzajiceho klienta.

4. Akceptovanie klientského socketu pomocou trojcestného handshakingu z angl.

three-way handshake.
5. Odoslanie TCP paketu klientom s poziadavkou na server.
6. Prijatie TCP paketu na strane klienta s odpovedou zo servera.
7. Uzatvorenie klientského socketu a notifikacia serverového socketu o tejto akeii.
8. Uzatvorenie serverového socketu.

Sekvencény diagram TCP komunikacie medzi serverom a klientom s vyuzitim strea-

movych socketov zobrazuje obrazok (3—3)).
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Nadviazanie komunikéacie
3-way handshakom

Poziadavka od
klienta na server

Odpoved servera na
klientovu poZziadavku

Obrazok 3—3 Sekvencény diagram TCP komunikécie

Hlavicka transportovaného TCP paketu sa skladé z dvanastich poli, ale jej velkost
sa moze lisit v zavislosti od nastavenia komunikécie. Minimalna velkost je 20 bajtov

a maximalna 60 bajtov. Obsahom struktiury paketu su:
1. zdrojovy port — 16-bitovy, identifikuje odosielaci proces spusteny na zariadent,
2. port destinacie — 16-bitovy, identifikuje prijimaci proces spusteny na zariadeni,
3. cislo sekvencie — 32-bitové,
4. potvrdzovacie ¢islo — 32-bitové,
5. datovy posun — 4-bitové, velkost hlavicky po 32 bitoch oznacovanych ako slova,
6. rezerva — 3-bitovda, aktudlne nevyuzivané bity nastavené na hodnotu nula,

7. priznaky — 9 kontrolnych bitov,
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8. velkost okna — 16-bitova,

9. kontrolny sucet — 16-bitovy, slizi na detekciu chyb vramci hlavicky TCP, 1P

pseudohlavicky a samotnych prenasanych dat,
10. urgentny smernik — 16-bitovy,

11. volby — velkost je variabilnd od 0 po 40 bajtov v zavislosti od nastavenia

komunikacie,
12. vypln — velkost je variabilna, dopliia pole volieb do 32 bitov nulovymi bitmi.

Struktiru hlavicky TCP paketu znazortiuje obréazok 1}

" Hlavicka TCP paketu A
Bit [o[1]2]3]4]s]6]7][8]9]10][11][12][13]14]15]16]17[18]19]20[21]22]23[24]25|26]27]28]29]30]a1
0-31 Zdrojovy port Destinaény port
32-64 : Cislo sekvencie :
64-95 : Potvrdzovacie &islo .
96-127 | Datovy posun Rezerva Priznaky Velkost okna
128-159 Kontrolny siicet Urgentny smernik
160-191 i Volby i
192-223 § Volby § ] Vypli
\_224-... i Déta : Y,

Obrazok 3—4 Struktira hlavicky TCP paketu

Pouzitie streamovych socketov zarucuje spolahlivost prijatia odoslaného paketu.
Pakety si prendsané bezstratovo narozdiel od datagramovych socketov][I§]. Opako-
vanym odosielanim stratenych alebo poskodenych paketov cez nespolahlivi interne-
tovu siet preventivne zabezpecuje pred ndhodnym usporiadanim prijatych paketov.
Tym sa zaistuje ich prijatie v spravnom poradi. Velkost hlavicky paketu a jeho bez-
pecny transport ovplyviiuje rychlost prenasanych dat, ktora je podstatne nizsia a
latencia zasa vyssia narozdiel od transportu UDP paketu. V dnesnej dobe rychleho
internetu, kedy sa prenosové rychlosti pohybuji od 100Mb/s az do 1Gb/s je latencia
TCP v porovnani s UDP zanedbatelna. Internet, fungujici na standarde TCP/IP,

implementuje prave tieto streamové TCP sockety vo vsetkych oblastiach od stahova-
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nia stiborov, cez prenos hypertextovych stiborov webovych stranok az po odosielanie

dat medzi IoT (Internet of Things) zariadeniami a cloudami v sieti [19)].
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4 Kniznica Core

Pre pracu so softvérovymi balikmi kibovych robotov bola vytvorend kniznica Core
so zdrojovymi kédmi napisanymi v jazyku Python. Obsahuje zdkladné moduly s da-
tovymi struktirami, ktoré maju spoloéné vyuzitie pri vytvarani aplikacii pre vsetky

typy kibovych robotov:
1. Communication.py,
2. Kinematics.py,
3. Regulators.py,
4. Timers.py,
5. Visualization.py,

6. Package.py.

4.1 Modul Communication.py

Prvy modul Communication.py je zamerany na realizaciu komunikécie medzi dvoma
spustenymi aplikdciami prostrednictvom rozhrania socket vyuzivajiceho TCP proto-
kol transportnej vrstvy. Streamové sockety boli zvolené kvoli ich spolahlivému tran-
sportu paketov, schopnosti vzajomnej notifikacie aplikacii pri ukonceni prepojenia a
architektire klient-server. Vsetky data prenasané medzi klientskymi a serverovymi
aplikaciami su v standardnom formate JSON. Vyhodami pouzivania formatu JSON

na prenasané data su:

jednoduchy syntax,

citatelnost,

kompaktnost,

rychly prenos,
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- moznost vyuzivat vnaranie,

- moznost vyuzif existujice kniznice na serializaciu a deserializaciu dat.
Sockety st komponentom dvoch tried vystupujtcich v komunikacii:

1. JsonServer — server,

2. JsonClient — klient.

JsonServer je trieda predstavujica komunikacny bod serverového programu s
pripojenym klientom prostrednictvom TCP paketov. Jedna instancia triedy Json-
Server dokaze synchrénne obsluhovat iba jedného pripojeného klienta. Akceptovany
socket je po tspesnom pripojeni klienta nastaveny na neblokovany rezim. Vyho-
dou neblokovaného rezimu je moznost programu pokracovat v hlavnej slucke bez
pozastavenia hlavného vlakna procesu a ¢akania na prijatie paketu od klienta do ¢i-
tacej vyrovnavacej paméte. Obsah odosielanych paketov je formatovany v standarde
JSON. JSON objekt serializovany klientom do obsahu paketu mé pevne definovant
formu, ktord musi byt zachovana, aby dokazal JsonServer na zdklade neho vyhladat
prislusny smernik funkcie v asociativnom poli. Prijaty paket je dekédovany JSON

dekéderom a musi obsahovat nasledujice klice:
1. Topic
- téma alebo klucové slovo prvého stupna vnarania v asociativnhom poli,
pod ktorym ma server hladat hodnotu druhého stupna vnarania,

- hodnota kluca je definovana programatorom podla nazvu funkcie, ktora

je nastavena ako koncovy bod,
2. Method

- typ metddy alebo kltucové slovo druhého stupna vnarania v asociativnom

poli, pod ktorym ma server hladat smernik na funkciu,

- nadobtda iba pevne definované hodnoty:
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(a) GET - ¢itanie,
(b) SET — zapis,
(c) UPDATE - aktualizécia,

3. Content

- obsah, ktory je vstupnym parametrom do koncovej funkcie pri jej volani,

- serializovany JSON objekt.

JsonServer obsahuje interni premennt root datového typu asociativneho pola.
Premenna root ma vzdy dvojstupnové vnaranie, aby bola zabezpecena kompatibilita
s prijatym paketom. Funkcia je zavoland po prijati paketu na klientskom sockete,
ktory sa na nu dopytuje prostrednictvom klucov témy a metddy. Nasledujuci text
zobrazuje priklad konzolového vystupu pri vypisani obsahu struktiry premennej root

s jednym definovanym koncovym bodom.

>>> { # JsonServer.root
"Origin": {
"GET": <function GetOrigin at 0x0000020B77618CAQ>

Prvy retazec "Origin” je klué¢ prvej arovne. Druhy retazec "GET” je klu¢ druhej
urovne. Poslendy refazec "<function GetOrigin at 0x0000020B77618CA0>" je he-
xadecimélny zapis adresy smernika funkcie s ndzvom GetOrigin v paméti pocitaca.
Pridanie nového smernika na funkciu do asociativneho pola root je mozné prostred-
nictvom metédy AddEndPoint, ktora vyuziva navrhovy vzor dekorator. Dekorovand
funkcia touto metédou musi mat prave jeden vstupny parameter. Navratova hodnota
funkcie moéze, ale nemusi byt definovana. Preddefinovana néavratova hodnota funkcii
v jazyku Python je None objekt, ¢o predstavuje prazdnu odpoved. Podla standardu
JSON sa Python objekt None serializuje na JSON objekt null. Nasledujuci priklad
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zdrojového kédu zobrazuje pridanie smernika funkcie SetOrigin s navratovou hod-
notou datového typu list do asociativneho pola s klicom prvého stupna Origin a

kIicom druhého stupna SET dekoracnou metédou AddEndPoint.

@JsonServer.AddEndPoint(topic="0Origin"”, method="SET")
def SetOrigin(content):
return [[0.0]*3]%6

Nasledujuci text zobrazuje vypisanu struktiru asociativneho pola root do kon-
zolového vystupu s novo-pridanym smernikom funkcie SetOrigin po aplikovani de-

korac¢nej metody.

>>> { # JsonServer.root
"Origin": {
"GET": <function GetOrigin at 0x0000020B77618CAQ>
"SET": <function SetOrigin at 0x0000020B77618CB8>

Nasledujuci text zobrazuje priklad obsahu paketu serializovaného objektu do

formatu JSON, ktory prijal server od klienta ako poziadavku.

{ # Poziadavka
"Topic"”: "Origin",
"Method”: "SET",

"Content”: [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

Server po dekdédovani obsahu prijatého paketu zavola metodu, ktora sa nachadza v
asociativnom poli koncovych bodov na klac¢i prvého stupna Origin a néasledne na
kIici druhého stupna SET so vstupnym parametrom pola Siestich hodndt datového
typu float. Odpovedou servera na prijaty paket je vystupna hodnota invokovanej fun-
kcie SetOrigin serializovana do formatu JSON. Nasledujuci text zobrazuje odpoved

obsahu serializovaného paketu, ktory odoslal server klientovi ako odpoved.
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# Odpoved

[[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0],

[0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0]]

Obrézok (4—1)) zobrazuje sekvencny diagram vyssie popisovanej prikladovej komu-

nikacie medzi klientom a serverom.

4 4 ™
i TCP Paket
Klient (Poziadavka) Server
( "Topic": "Origin" ( )
Cakanie na akény zésah N ___x| Cakanie na paket od klienta
> klientskej aplikacie e > (Recv) AR
E "Method": "SET"
p ¢ : [0.0, 0.0, p ¢ \
. . "Content": 0.0, 0.0, - -
Zmena hodnét ' Y 0.0, 0.0] Prehladévanie asociativneho
parametrov Originu ' - pola s endpointami na zaklade
v klientskej aplikacii ' obsahu paketu
Generovanie JSON E Invokécia fgnkme SetOrigin
: . ! so vstupnym parametrom
objektu zo zmenenych L ;
; N ' content, ktord je endpointom
vstupnych hodn6t e .
' k prislusnému packetu
Zabalenie JSON objektu ‘ Ziskanie vystupnej hodnoty
do paketu a doslanie L/ funkcie, ktora predstavuje
na server 4 odpoved na prijaty paket
(Send) TCP Pakqt a vytvorenie JSON objektu
. ¢ (Odpoved) . ¢ J
Cakanie na odpoved zo i )
servera a dekodovanie ([0.0, 0.0, 0.0J, Zabalenie JSON_ongktu )
<€ - - -} [0.0,0.0,0.0,  [€----1 do paketu a doslanie klientovi
obsahu paketu S
(Recv) [0.0, 0.0, 0.0], (Send)
\ [0.0, 0.0, 0.0], \ )
¢ [0.0, 0.0, 0.0], ¢
p [0.0, 0.0, 0.0]] ( )
Aktualizacia hodnét L Pokracovanie v hlavnej slu¢ke
~— z dekoédovaného programu s pozmenenymi -
obsahu paketu parametrami objektu Origin
- J NG J

Obrazok 4—1 Sekvenc¢ny diagram komunikécie
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4.2 Modul Kinematics.py

Druhym modulom je Kinematics.py, ktory je optimalizovanou verziou modulu ki-
nematiky z mojej bakaldrskej prace. Struktira kinematického modelu robota je
rovnako ako v module bakalarskej prace nacitana prostrednictvom suboru formatu
XML, avsak s mensimi zmenami nazvov znaciek a ich atribitov. Optimalizacia kodu
bola nevyhnutna z dévodu pomalého vypoctu inverznej kinematiky. Pomaly vypocet
koncovych bodov konc¢atin by znizoval obnovovaciu frekvenciu vizualizacie a simu-
lacie a znemoznoval pouzitie v redlnom case na zariadeniach s menej vykonnym
hardvérom. Tieto dovody viedli k vykonaniu optimalizacie v nasledovnych oblas-

tiach:

- Redukcia poc¢tu homogénnych transformacnych matic.

Oddelené matice translacii a rotacii reprezentujice elementarnu translaciu
alebo rotéaciu boli spojené do jednej homogénnej transformacnej matice popi-
sujucej translacie vo vSetkych troch osiach trojrozmerného priestoru, ¢o pred-
stavuje ¢lanok (z angl. link) a nasledni elementarnu rotéciu vo zvolenej osi,
¢o predstavuje rotacny kib (z angl. joint). Aplikovanie tejto zmeny viedlo k
znizeniu vypoctovej narocnosti a zaroven znacky XML stiboru popisujiiceho
struktiru kinematického modelu robota museli byt prisposobené tejto zmene.
Nasledujuce uryvky textov demonstruji zmenu z pévodného znacenia kinema-

tického modelu na nové znacenie.

# Povodne XML znacenie kinematickeho modelu
<KinematicPart Axis="TX"” Value="121.0"/>
<KinematicPart Axis="TY" Value="-71.0"/>
<KinematicPart Axis="RZ" Value="0.2617"/>
# Nove XML znacenie kinematickeho modelu
<Link x="121.0" y="-71.0" z="0.0">

<Joint axis="z" angle="0.2617"/>

</Link>
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Ak by boli nac¢itané pévodné XML znacky z tryvku do datovych struktiar zdro-
jovym kodom z bakalarskej prace, potom by transforméacia koncového bodu
bola reprezentovand troma maticami. Nové znacenie a upraveny zdrojovy kod

redukuje tieto tri transformacné matice na jednu.

Néhrada povodnych pomalych funkcii z kniznice numpy ich ekvivalentom kniz-

nice math.

Matematické funkcie kniznice numpy st orientované na rychle spracovanie vek-
torov alebo n-rozmernych matic. Ich aplikovanie na jednohodnotové premenné
datového typu int alebo float je vypoctovo neefektivne. Rotacna zlozka v trans-
formacnych maticiach si vyzaduje jednohodnotové vypocty pomocou funkcii

sinus a kosinus, ktoré si efektivnejsie implementované prave v kniznici math.

Aktualizovanie hodnot existujicich transformacénych matic namiesto genero-

vania novych matic.

Aktualizacia elementarnych premennych datového typu int alebo float vramci
alokovanej instancie matice v pamaéti pocitaca je pre Python interpreter ovela
efektivnejsie ako alokovanie paméte pri vytvarani kompletne novej instancie

matice datového typu numpy.ndarray s aktualizovanymi hodnotami.

Redukcia mnozstva riadkov kédu a volani metdd.

Prostrednictvom funkcie dis vstavaneého modulu dis jazyka Python boli vy-
pisané CPython bytecode instrukcie metdd jednotlivych tried. Interpretovany
jazyk Python je typicky tym, ze ¢im ma zdrojovy kod programu menej riadkov,
tym je menej bytecode-ovych instrukcii a zaroven rychlost tohto programu je
vyssia. No nie vzdy plati tato zasada a existuju vynimky, kedy moze menej
riadkov kédu spomalif chod programu. Preto boli instrukcie vSetkych metéd

analyzované touto funkciou a na zaklade ich mnozstva a typu boli pozmeno-
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vané alebo redukované casti povodného zdrojového kédu pri zachovani jeho

funkcionality:.

Pre porovnanie vypoctovej rychlosti novej optimalizovanej a starej neoptima-
lizovanej verzie modulu kinematiky bol vytvoreny testovaci skript Benchmark.py.
Benchmark.py inicializuje kinematicky model robota Scolopendra z XML suboru a
vypoéita uhly natocenia kibov vo vzdialenych relativnych poziciach voéi koncati-
nam pomocou inverznej kinematiky. Meranie ¢asu je spustené od okamziku zacatia
vypoctu inverznej kinematiky robota Scolopendra a zastavené je hned po jeho skon-
¢eni. Program bol testovany na jednodoskovom mikropocitaci Raspberry Pi 3B+
taktovanom na 1.4GHz. Nasledovny text zobrazuje konzolovy vystup s vypoctovym

¢asom oboch modulov v milisekundéch.

# Pred optimalizaciou Po optimalizacii

Elapsed time: 63.8662 ms Elapsed time: 8.0085 ms

Z konzolového vystupu je mozné vidiet, Ze optimalizovana verzia zdrojového kodu
kinematiky je priblizne osemnésobne rychlejsia ako predosla a dokaze fungovat v

redlnom ¢ase aj na jednodoskovom mikropocitaci Raspberry Pi 3B+[20)].

4.3 Modul Visualization.py

Treti modul je zamerany na vizualiziciu modelu robota. Vyuziva prvky kniznice
Open3D, ktora umoznuje nacitavat subory formatov 3D objektov, vykreslit ich do
okna vizualizdcie a manipulovat s nimi. Konstrukeia klbového robota sa sklada z vel-
kého mnoZstva 3D objektov vzdjomne viazanych kibmi alebo pevnymi spojmi, ktoré
st definované struktirou jeho kinematického modelu. Tito funkcionalitu vsak kniz-
nica Open3D nema zahrnutt. Modul obsahuje triedu VirtualModel, ktora dokaze na
zéklade kinematického modelu vytvoreného z datovych struktir modulu kinematiky
prepojit transformdcie objektov s transformdciami kibov vizualizovaného robota a
pohybovat nimi. Transformacie z kinematického modelu si aplikovatelné, iba ak

je zhodny pocet jeho transformac¢nych matic s poc¢tom skupin siefovin virtualneho
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modelu. Metodou Transform triedy VirtualModel je mozné aplikovat transformacie
ziskané metodou GetTransformations z instancie triedy KinematicModel. Nésled-
nym zavolanim metoédy Update je vykonana aktualizacia virtualneho modelu v okne
vizualizacie. Virtudlny model robota vo vizualizacii je nacitany z XML suboru s

vlastnymi znacenim, ktoré popisuju:

lokalnu cestu k adresaru s subormi siefovin vrameci softvérového balika,

lokalne translacie a rotacie skupiny sietovin,

lokalne translacie a rotacie sietovin,

farbu sietovin,

nazvy suborov siefovin,

prednastaveni viditelnost sietovin v okne vizualizacie.

Okrem triedy VirtualModel obshauje modul dalsie dve triedy VirtualCamera a
Visualization. Trieda VirtualCamera predstavuje virtudlnu kameru, ktord sprostred-
kovava uzivatelovi pohlad na virtualny model. Parametre kamery je mozné nacitat
zo stuboru formatu JSON. Stubor obsahuje nastavenia parametrov extrinsickej matice
pohladu kamery, velkost uhla zaberu (FoV — z angl. Field of View) a pribliZenie (z
angl. zoom). Visualization je triedou vizualiza¢ného okna a zéroven aj iloznym kon-
tajnerom pre vsetky zobrazované 3D objekty. Nastavenie uzivatelského pohladu vo
vizualizacii je mozné pridanim instancie objektu triedy VirtualCamera s nacitanymi
parametrami. Nacitanim siboru formatu JSON je mozné nastavit parametre okna
vizualizacie, ktorymi su jeho velkost v pixeloch, absolitna pozicia vramci obrazovky

monitora v pixeloch, farbu pozadia a nazov okna.

4.4 Modul Package.py

Modul Package.py je jadrom celej kniznice, ktory obsahuje iba jednu triedu Package.

Funkciou instancie triedy Package je generovanie datovych struktir z modulov kniz-
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nice Core inicializovanych obsahom stiborov softvérového balika. Tymto sposobom
st vsetky datové struktiry kniznice spravované z jedného centralneho miesta. Znizi
sa tak mnozstvo importovanych modulov v zdrojovom kéde vytvaranej aplikacie,
ktora bude inStanciu implementovat.

Statickou metodou Create je mozné vygenerovat novy inicializovany softvérovy
balik pre vybraného klbového robota. Kazdy novo-vytvoreny softvérovy balik mé
jasne definované zakladné usporiadanie a pomenovanie adresarov. Programator si
vsak mdze rozsirovat balik o svoje vlastné adresare podla preferencii. Adresar Apps
je pripraveny pre spustitelné aplikacie. Adresar Files obsahuje subadresare pome-
nované podla prislusnych standardnych forméatov siborov, pre ktoré su pripravené.
Utilities je uréeny pre subory zdrojovych kédov modulov s dodatoénou funkciona-
litou, nevyhnutnou pre fungovanie Specifického robota napr. hardvérové ovladace,
Specialne matematické moduly a pod.

Vytvoreny balik okrem adresarov obsahuje v koreni sibor hlavného modulu v
tvare NdzovRobotaPackage.py so zdrojovym kédom v jazyku Python. Modul obsa-
huje jednu definovanu triedu s rovnakym nazvom ako je nazov modulu. Dedenie
vSetkych vlastnosti a metod triedy Package umoznuje generovat inStancie vsetkych
tried z kniznice Core. Okrem toho je pripravend na generovanie instancii tried z
modulov adresara Utilities vramci softvérového balika. Funkcionalitu generovania si
vsak programator musi doprogramovat.

Poslednym prvkom softvérového balika je inicializacny stbor forméatu JSON s
nazvom Settings.json, ktory je taktiez v koreni balika. Stibor je vzdy nacitany pri vy-
tvoreni novej instancie triedy z hlavného modulu v lubovolnej aplikacii. Settings.json
obsahuje absoltutnu cestu k softvérovému baliku a zaroven je aj odkazovym stiborom

na ostatné inicializa¢né subory balika ulozené v subadresaroch adresara Files.
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5 Softvérovy balik Scolopendra

Prostrednictvom kniznice Core bol vytvoreny softvérovy balik pre robota Scolopen-
dra. Balik m4 usporiadani struktiru do formétu, ktory je popisany v sekcii [4.4]

Adresar Utilities obsahuje subory modulov so zdrojovymi kédmi Specidlne pris-
posobenymi na vyvoj aplikacii pre hexapoda Scolopendra. Vsetky moduly adresara
st funkcéne nezavislé okrem Movements.py, ktory implementuje datové struktiry
modulu Trajectories.py. Zdrojové kody oboch modulov sii rovnako ako modul kine-
matiky zakladného balika prevzaté z mojej bakalarskej prace. Trajectories.py ob-
sahuje triedy translacného a rota¢ného generatora jednej parabolickej trajektorie.
Movements.py obsahuje triedy transla¢nych a rotac¢nych generatorov parabolickych
trajektorii a zaroven zabezpecuje radenie koncovych bodov koncatin do celkového po-
hybu podla vybraného typu [20]. Oba moduly boli optimalizované tak, aby dosiahli
za ¢o najkratsi ¢as vypocet suradnic pre koncové body koncatin robota v nasledu-
jucej iteracii. Optimalizacia zdrojovych kédov bola vykonana podobnymi postupmi
ako v pripade modulu Kinematics.py kniznice Core.

VirtualMovements.py je doplnujicim modulom pre generatory pohybov, ktory
umoznuje pridaf generované trajektorie do vizualizacie. Modul implementuje prvky
kniznice Open3D a tym je zachovana kompatibilita s modulom kniznice Visualiza-
tion.py.

ServoDrivers.py je modul z bakalarskej prace s minoritnymi zmenami v zdrojo-
vom kéde. Je urceny na riadenie dvoch PWM ovladacov servo motorov PCA9685
prostrednictvom jednodoskového mikropocitaca Raspberry Pi[20].

Modul JointsAdjustments.py nahradil triedu CSVPreprocessor z bakalarskej prace.
Jeho funkcionalita je identicks t.j. naditavanie uhlov nato¢enia kibov robota zo st-

boru. Rozdielmi medzi nimi st vsak spésoby nacitavania.

1. Trieda CSVPreprocessor nacitava obsah siborov formatovanych do standardu

CSV. Modul JointsAdjustments.py ¢ita obsah JSON stboru.

2. Jeden stibor .csv obsahoval vidy jednu sekvenciu natocenia klbov. Preto mu-
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sela mat kazdd jedna sekvencia vytvoreny separatny sibor. Formatovanie
JSON podporuje vnaranie objektov, ¢o dovoluje vSetky sekvencie ulozit do

jedného suboru pod unikatnym klacom.

Posledny modul je Multicast.py. Dopliia funkcionalitu modulu Communication
zakladnej kniznice Core. Trieda Multicast mé definovany jeden pevne definovany ser-
verovy TCP socket a variabilny pocet klientskych TCP socketov, ktorymi sa pripoji
na prislusné spustené serverové aplikdcie. Pripojena klientska aplikacia na multi-
cast dokaze rozposielat pakety vsetkym serverovym aplikdciam. Multicast prijme
klientsky paket zo socketu a odosle jeho obsah na vsetky otvorené klientské sockety.
Klientskej aplikacii je vratena kopia obsahu posledného prijatého paketu s odpove-
dou. Ak ani jeden zo serverov nie je pripojeny multicast je ukonceny. Podmienkou
spravneho fungovania multicastu je schopnost serverovych aplikacii odpovedat na
prijaty paket a zaroven mat definovany koncovy bod s odpovedou k tomuto paketu.

Dalsf adresar s ndzvom Apps obsahuje aplikdcie vytvorené z modulov balika v
jazyku Python. Vramci adresara su aplikécie rozdelené podla viazanosti na operacny
systém. Aplikacie, ktoré nie si viazané na operac¢ny systém, ale s v koreni adre-
sara, su spustitelné na lubovolnom operacnom systéme s nainstalovanym Python
interpreterom. Okrem aplikécii naprogramovanych v jazyku Python je v adresari
aplikécia grafického uzivatelského rozhrania naprogramovana v jazyku C#, ktora je
podrobnejsie popisand v kapitole [5.3]

Adresar Files obsahuje konfiguracné subory, na zaklade ktorych sa inicializuja
vsetky insStancie tried vo vytvorenych aplikacidach. Stbory st utriedené v subad-
resaroch podla formatu, v akom je ich obsah definovany. Adresar JSON obsahuje
konfiguracné sibory formatované v standarde JSON. Tento standard je urceny pre
inicializaciu vacsiny datovych struktar vramci softvérového balika. Adresar XML
obsahuje konfiguracné sibory formatované v standarde XML. Format XML je vy-
uzivany iba pre zapis struktary kinematického modelu, virtualneho modelu vizuali-
zacie a inych vizualizovanych 3D objektov. Adresar STL obsahuje subory siefovin 3D

objektov a simplifikovanych komponentov navrhnutého modelu robota v binarnom
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zapise formatu .stl.

5.1 Virtualny model robota v prostredi vizualizacie

Serverova aplikacia vizualizacie so zdrojovym kédom v subore VisualizationSer-
ver.py modelu robota Scolopendra je vytvorena z datovych struktar z modulov
kniznice Core inicializovanych stibormi softvérového balika. Dodato¢na funkciona-
lita je sprostredkovana specidlnymi modulmi softvérového balika adresara Utilities.
Vsetky datové struktury tvoriace vyslednu aplikaciu su nacitané z instancie triedy
ScolopendraPackage. Ta ich vytvori z prelinkovanych stiborov softvérového balika.
Struktira kinematického modelu robota Scolopendra je nacitana zo stboru Kine-
maticModel.xml. Pévodny XML stbor z bakalarskej prace popisoval kinematicky
model 46 znackami, ¢o sa prejavilo v programe ako 46 transformacnych matic. Nové
znacenie a fungovanie modulu redukovalo mnozstvo znaciek a matic na 24.
Virtualny model robota je zlozeny z 32 odlah¢enych komponentov navrhnutého
modelu z bakalarskej prace a 25 virtualnych koordinac¢nych ramov. Odlahcenie kom-
ponentov virtualneho modelu bolo vykonané zjednotenim povodnych komponentov
na zéklade lokdlnej viazanost{ medzi dvoma kibmi a spolo¢nej farby. Dalej boli od-
stranené upevnovacie diery a clenitost niektorych komponentov bola znizena, aby sa
zmensil pocet vrcholov a stien siefovin. V kone¢nom doésledku prinieslo odlahcéenie
komponentov zniZzenie vypoctovej naroc¢nosti na zariadenie, na ktorom je spustena
aplikacia vizualizacie. Stubor VirtualModel.xml popisuje usporiadanie jednotlivych
komponentov virtualneho modelu robota Scolopendra vo virtualnom priestore vizu-
alizacie. Okrem virtudlneho modelu robota Scolopendra st vo vizualizacii pridané

aj doplnkové grafické prvky:
1. podlozka,
2. trajektorie,

3. emulovany sledovany objekt zaujmu.
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Obrazok 5—1 Vizualizacia modelu robota Scolopendra

Instancia triedy JsonServer je v aplikécii inicializovana JSON suborom s IP ad-
resou 127.0.0.1 a portom 27003. Ma definovanych 19 aktivnych koncovych bodov
komunikéacie, prostrednictvom ktorych dokaze pripojend klientska aplikacia zasaho-

vaf do vizualizacie a vykonavat v nej vizualne zmeny.

5.2 Virtualny model robota v prostredi simulatora Webots

Vizualizacia robota Scolopendra modulmi kniznice Core plni iba funkciu zobrazova-
nia stavu virtudlneho modelu pevne viazaného v jednej polohe, ktory vsak nepod-
lieha mechanicko-fyzikalnym vlastnostiam prostredia ako su gravitacia, zotrvacnost,
kolizie s okolitymi objektami a pod. Aplikacia Webots poskytuje moznosti modelo-
vania vlastného robota a naslednej simulécie jeho spravania v prostredi s prislusnym
spustenym ovladacom. Virtualny robot Scolopendra v prostredi simulécie bol navr-

hnuty prevazne z internych prvkov obsiahnutych v aplikacii simulatora. Ako kolizne
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objekty robota definujuice fyziku v simulacii boli pouzité primitivne tvary — kvadre a
kapsuly, pretoze komplexnejsie tvary s vacsim poc¢tom vrcholov by nadmerne zatazo-
vali vypoctovi jednotku pocitaca alebo by mohlo dbjst k nespravnemu fungovaniu
fyzikdlneho enginu. Pohon robota zabezpecuje 18 virtudlnych rota¢nych motorov.
Kazdy motor m4 priradeny poziény senzor, aby spiiial funkcionalitu fyzického servo
motora so spatnou vazbou. Na dizajn komponentov modelu v simulacii vsak boli
pouzité siefoviny z rovnakého adresara ako pri vytvarani virtudlneho modelu vo
vizualizacii, aby softvérovy balik neobsahoval redundantné stibory. Obrazok

zobrazuje robota Scolopendra v prostredi simulatora Webots.

Obrazok 5—2 Virtudlny model robota Scolopendra v prostredi simulatora Webots

Pre programovanie modelu v simulatore bol vytvoreny interny doplnkovy soft-
vérovy balik s nazvom adresara Webots. Balik Webots je iba doplnkom softvérového
balika Scolopendra, ¢o znamena, ze nie je nevyhnutny pre jeho fungovanie. Obsahuje
modul ovladaca vsetkych 18 virtudlnych servo motorov VirtualServoDriver a modul
WebotsScolopendraPackage, ktory dedi vsetky vlastnosti od triedy ScolopendraPac-
kage. Dedenie od tejto triedy zabezpecuje trojstupnové dedenie. Okrem pristupu k
jej metodam a premennym je mozny pristup aj ku vSetkym metdédam a premennym

triedy Package z kniznice Core.
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Serverova aplikicia ovladaca robota v simuldtore Webots so zdrojovym kédom
v stibore WebotsServer.py je sucastou doplnkového balika. Struktira kinematického
modelu robota Scolopendra je nac¢itana z rovnakého siboru KinematicModel.xml ako
u modelu vizualizacie. Komunikécia je sprostredkovana instanciou triedy JsonSer-
ver, ktord je inicializovana JSON stuborom s IP adresou 127.0.0.1 a portom 27002.
M4 definovanych 16 aktivnych koncovych bodov komunikéacie, prostrednictvom kto-

rych dokaze pripojend klientska aplikacia ovladat virtudlny model.

5.3 Aplikacia Scolopendra Ul

Klientska aplikdcia Scolopendra UT alebo Scolopendra User Interface (obrazok [5— 3|)

je aplikdciou grafického uzivatelského rozhrania pre ovladanie robota Scolopendra.

SCOLOPENDRA =(E

@ Home Model |Z| About
SCOLOPENDRA
THE HEXAPOD ROBOT

The robot is a part of my bachelor thesis with title Scolopendra
- Control design of a six-legged robotic platform and diploma
thesis with title Scolopendra - Implementation of graphical user
interface and computer vision methods for extension control of
a six-legged robot.

The bachelor thesis was aimed to design and build hexapod
robot from scratch and creating kinematic model. The design of
every component was made using free CAD software Tinkercad.
The propulsion of robot's legs is provided by 18 units of servo
motors RDS-3115-MG (3225 or 3235 can be also used)
controlled by PWM signals. Servos are connected to two PWM
controllers marked as PCA9685. Microcomputer Raspberry Pi is
used as a brain of the robot. Kinematic model of the robot is

Obrazok 5—3 Pohlad na spustent aplikdciu grafického rozhrania Scolopendra Ul

Aplikacia obsahuje 7 roznych funkcionalit, ktorymi uzivatel dokaze ovladat mo-

dely robotov:
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1. Origin Transformation — ovladanie taziska robota

2. Forward Kinematics — ovlddanie natocenia kibov konéatin robota,

3. Inverse Kinematics — ovladanie pozicii koncovych bodov koncatin robota
4. Camera Emulator — emulacia kamery

5. Vzdialené ovlddanie — ovladanie pohybu robota v priestore

6. Ovlddanie pohybov — nastavovanie parametrov pohybu

7. Viditelnost sietovin — nastavovanie viditelnosti siefovin (dostupné iba pre vir-

tualny model vo vizualizécii)

Komplexita tychto funkcionalit je natolko rozsiahla, ze zabezpecit uzivatelsky pri-
jateIné ovladanie prostrednictvom CLI by bolo programatorsky nemozné. Zdrojové
kody aplikacie st napisané v jazyku C#. Na grafické prevedenie aplikacie bol pouzity
deklarativny znackovaci jazyk XAML softvérového ramca WPF. Dizajn aplikacie je
obohateny o obsah kniznice Material Design Themes. Kod celej aplikacie Scolopen-

dra UI bol rozdeleny na triedy, ktoré si stucastou:

- Grafického prevedenia — frontend. Vsetky triedy, s ktorymi prichadza uzivatel
do kontaktu:
1. Subsystém ponuky — OptionStack
2. Prechody — Transitions
3. Vlastné ovladacie prvky — UserControls

Tieto triedy nevykonavaju ziadnu aplika¢ni logiku nevyhnutni pre dosiahnu-

tie uzivatelom pozadovaného stavu.

- Aplikacnej logiky — backend. Vsetky instancie, ktoré uzivatel nastavuje pro-

strednictvom grafickych prvkov:
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1. NotifyProperty — ModelProperties, MovementProperties
2. Komunikacia — JsonClient
Vykonavajua instrukcie prijaté z frontendu, aby dosiahli uzivatelom pozadovany

stav. Aplikuji zmeny v grafickych elementoch, ktoré nastali pri uzivatelskom

zasahu do rozhrania.

Obrazok (b—4) zobrazuje schému sposobu uloZenia tried v backende a frontende
aplikacie Scolopendra UI.

e N
Scolopendra Ul
Frontend Backend
(MainWindow) (Facade)
< - >
Subsystém ponuky NotifyProperty
.. (OptionStack) (ModelProperties) )
Uzivatel Externa
aplikacie aplikacia
Prechody NotifyProperty
(Transition) (MovementProperties)
---p - <
Vlastné K S F-{-1- >
PR omunikécia
ovladacie prvky (JsonClient)
(UserControl) €-1--
. J

Obrazok 5—4 Blokova schéma vniitorného usporiadania aplikicie Scolopendra Ul

5.3.1 Subsystém ponuky

Prvym krokom pri tvorbe rozhrania je navrh hierarchického subsystému prepinania
medzi obrazovkami, ktory sluzi ako navigacia medzi panelmi. Scolopendra UI vy-
uziva len jedno okno MainWindow pre zobrazovanie obrazoviek. Koncept jedného
okna a prepinania panelov v rdmci neho dodava ovela prijatelnejsi uzivatelsky zazitok
z angl. User eXperience (UX) ako vytvaranie novych okien s vlastnou funkcionali-
tou. Pre uzivatela by to mohlo posobit méatico a neprehladne. Vsetky obrazovky
st definované v tomto okne ako panely. Panely st navzajom prekryté a nastavené
tak, aby ich uzivatel nevidel. Funkcia prepinania panelov je implementovana dato-

vou Struktirou zasobnika z angl. stack. Podstatnou vlastnostou zasobnika je princip
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jeho fungovania pri ukladani elementov nazyvany posledny dnu, prvy von z angl.
Last In, First Out (LIFO). Kontajnérova trieda Stack<T> jazyka C# definuje 3

zakladné metody:

1. Peek — pristup k posledne pridanému elementu,
2. Push — pridanie nového elementu na vrch,

3. Pop — odstranenie posledne pridaného elementu.

Kliknutim na tlacidlo je uzivatelovi zobrazeny panel viazany na prislusné tla-
cidlo. Previazanost tlac¢idla SenderObject a panelu UserControl zabezpecuje trieda
Option. Panely maju roznu uroven ulozenia — Level, ktora je definovand pri vytvarani
instancie triedy Option. Po otvoreni panelu rovnakej irovne je stary panel uvedeny
do neviditelného stavu a nahradeny novym zvolenym zviditelnenym panelom. Pri
volbe panelu o troven nizsie sa vsetky panely az po danu uroven skryjua a zvidi-
telni sa len zvoleny panel. VSetky vytvorené instancie triedy Option si ukladané do
datovej struktury zasobnika Stack<Option>, ktora je komponentom triedy OptionS-
tack. Princip hierarchického prepinania medzi panelmi demonstruje obrazok .
Grafické rozhranie aplikdcie Scolopendra Ul ma 2 trovne vnarania. Prvé vnorenie
obsahuje 3 volby a spusta sa pri kliknuti na jedno z tlacidiel z vrchného menu.
Volba Home mé definované iba jedno vnorenie. Druhé vnorenie mozno vykonat iba
pri volbe Model, ktoré obsahuje az 8 volieb alebo pri volbe About s dvoma volbami

vnarania.

5.3.2 Prechody

Softvérovy rdmec WPF poskytuje vytvaranie animécii rozneho typu, no ich nasa-
denie vo vacsej kvantite zanechava velké mnozstvo redundantného koédu, ktory je
mozné zredukovat. Prechody su sada tried naprogramovanych na jednoduché spus-
tanie animacii bez pisania nadbytocne sa opakujiceho kodu. Zakladnym prvkom
prechodov je abstraktna trieda Transition. VSetky vlastnosti triedy Transition de-

dia tri podtriedy:
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OptionStack OptionStack OptionStack
Stack<Option> Stack<Option> Stack<Option>

new Option(Level=2)
Level=0
new Option(Level=1) new Option(Level=1)
Scolopendra Ul Scolopendra Ul Scolopendra Ul
Vrchny panel Vrchny Panel Vrchny Panel
Tlaéidlm] Menu panel| dio Menu Panel| . [UEEIN Menu Panel
Lavy panel - Lavy panel
(Level=1) . (Level=1) Pracovny
panel
(Level=2)
Tlagidlo 2 . Tlagidlo 2

Obréazok 5—5 Schéma prepinania panelov
1. ColorTransition — wrapper trieda farebného prechodu z jednej farby do druhej,
2. DoubleTransition — wrapper trieda jednoparametrového spojitého prechodu,

3. ThicknessTransition — wrapper trieda stvorparametrového spojitého prechodu

odsadenia.

Vsetky tri podtriedy implementuji verejny interface ITransition s jednou metdédou
void Run(ITransition). Metéda Run abstraktnej triedy Transition je definovana ako
virtualna. Polymorfizmom je mozné dosiahnuf to, ze vSetky triedy dediace vlastnosti
abstraktnej triedy mozu virtudlnu metédu Run prepisovat a definovat tak vlastni
funkcionalitu.

V aplikacii Scolopendra UI bolo spolu pouzitych 45 prechodov z toho 22 fareb-
nych prechodov, 22 jednoparametrovych spojitych prechodov a 1 Stvorparametrovy

prechod odsadenia.

5.3.3 Vlastné ovladacie prvky

WPF dovoluje vytvarat vlastné ovladacie prvky so Specifickou funkcionalitou a gra-

fickym prevedenim (Kapitola . Kazdy programatorom vytvoreny ovladaci prvok
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dedi vlastnosti triedy UserControl. Vramci aplikacie Scolopendra Ul st implemen-

tované vlastné grafické prvky v dvoch podobach ako:

1. navigacné panely — uzivatelsky zasah do tychto prvkov meni aktualny |,

2. ovladacie panely pre riadenie pohybu modelov robota.

Vzhladom na ich velky pocet a komplexnost celej aplikicie st analyzované iba vy-

brané prvky riadenia robota:

- ControlCameraEmulator

Ovladaci prvok ControlCameraEmulator je Specidlne urc¢eny na emulovanie
fungovania kamery pripojenej na vypoctova jednotku so spustenym progra-
mom aplikacie vyhladédvania objektu zajmu. Dizajnové prevedenie kamerového
emulatora v grafickom rozhrani aplikdcie Scolopendra Ul zobrazuje obrazok

G=0).

SCOLOPENDRA
@ Home Model El About

Origin Transformations Camera Emulator

Forward Kinematics

Inverse Kinematics

Camera Emulator

Remote Control
Movement
Mesh List

Connection

Obrazok 5—6 Dizajnové prevedenie kamerového emuldtora

Softvérovo emulovana kamera s vyhladdavanim nie je sicastou fyzického robota

Scolopendra, ale je mozné ju nahradif hardvérom. Pozicia objektu zadjmu na
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emulovanej obrazovej rovine kamery smerovanej v doprednom smere pohybu
robota je reprezentovand oranzovym terc¢om a kartezianskymi siradnicami x a
y. Sturadnica z manipuluje s jeho velkosfou, ¢o emuluje priblizovanie a vzdia-

lovanie objektu zaujmu.

Presunutim kurzora mysi na oranzovy terc¢, naslednym stlacenim, drzanim
lavého tlacidla a pohybom po ohrani¢enom paneli ho dokaze uzivatel presivat
a menit tak jeho suradnice x a y vramci pracovného priestoru. Rolovanim
kolieska na mysi vpred alebo vzad sa aplikuje zmena sturadnice z, ktord sa
na obrazovke prejavi zmenou velkosti oranzového terca. Stlacenim kolieska
alebo kliknutim na ikonu oka v oranzovom obdlZniku je zviditelneny alebo

zneviditelni objekt zaujmu vo virtudlnom prostredi vizualizacie.

Velkost pracovného priestoru terca je 600 jednotiek do sirky pricom hodnoty st
z intervalu (—300.0; 300.0), 400 jednotiek do vysky z intervalu (—200.0;200.0)
a 50 jednotiek do hibky z intervalu (—25.0;25.0). Pomer stran x a y je Standar-
dizovany na 4:3. Tym je ulahceny transformacny prepocet pri pouziti fyzickej
kamery s pomerom stran 4:3 pokial by bola upevnena na fyzickom robotovi

Scolopendra.

ControlVirtualJoystick

Ovladaci prvok ControlVirtualJoystick je softvérovym prevedenim hardvéro-
vého joysticku s prislusnou funkcionalitou. Dizajnové prevedenie virtualneho
joysticku v grafickom rozhrani aplikdcie Scolopendra Ul zobrazuje obrazok
(5— 7). Presunutim kurzora mysi do oblasti vnttorného kruhu naslednym stla-
¢enim Tavého tlacidla a jeho postivanim je mozné ovladat joystick. Pustenim

lavého tlacidla sa joystick automaticky vrati do pévodného stavu.

Suradnice z joysticku st normalizované na jednotkovi kruznicu a moézu byt

nacitané v:

- kartezidnskom tvare ako dvojica hodnot (z,y), kde x € (—1.0;1.0) je
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horizontalna zlozka a y € (—1.0;1.0) je vertikalna zlozka,

- polarnom tvare ako dvojica hodnét (p,¢), kde p € (0.0;1.0) je dizka

vektora a ¢ € (—m, ) je uhol otocenia voci vertikélnej osi otacania.

V grafickom rozhrani Scolopendra Ul boli implementované dve instancie ovla-

dacieho prvku VirtualJoystick.

1. Prvym joystickom je ovladany translacny pohyb robota s vyuzitim po-
larnej reprezentécie siradnic. Dizka vektora p nastavuje rychlost zmeny

parametra translacného pohybu a uhol ¢ urcuje smer pohybu.

2. Druhym joystickom je ovlddany rotac¢ny pohyb robota na mieste s vy-
uzitim kartezianskej reprezentacie siradnic. Tu je vyuzivana iba horizon-
talna zlozka x, ktorej znamienko urcuje smer otacania a velkost nastavuje
rychlost zmeny parametra rota¢ného pohybu. Vertikalna zlozka y je za-

nedbanA.

SCOLOPENDRA =3
@ Home Model El About

Origin Transformations Remote Contro| e®

Forward Kinematics Translation movement Rotation movement

Inverse Kinematics
Camera Emulator
Remote Control
Movement
Mesh List

Connection

Obrazok 5—7 Dizajnové prevedenie virtualneho joysticku
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- ControlTranslationMovement

Ovladaci prvok ControlTranslationMovement je ovladacim panelom, ktory umoz-

nuje uzivatelovi menit parametre generatora translacného pohybu:
— viditelnost trajektérii (visibility),
— vzor pohybu (pattern),
— vyska (height),
— sirka (width),

— uhol (angle).

Dizajnové prevedenie ovladacieho panelu translacného pohybu v grafickom ro-
zhrani aplikécie Scolopendra UI zobrazuje obrazok . Viditelnost trajek-
torie je ovladana zaskrtavacim polom — CheckBox. Vzor pohybu je prepojeny s
grafickym prvkom rozbalovacieho pola — ComboBox, ktorého grafické prevede-
nie je rozsirené o dizajn z kniznice Material Design Themes. Vzor pohybu méa 3
moznosti na vyber — Tripod, Quadruped a Crawl. Horizontalnym posuvnikom —
Slider, sa meni sirka trajektérie z rozsahu (10.0;90.0) milimetrov. Vertikalnym
posuvnikom sa meni vyska trajektérie z rozsahu (10.0;30.0) milimetrov. Po-
suvniky su taktiez obohatené o dizajn kniznice podobne ako rozbalovacie pole
pre vzor pohybu . Posledny graficky prvok slizi na nastavovanie uhla z rozsahu
(—180.0°;180.0°). Na dizajnové prevedenie bol pouzity ukazovatel postupu —
ProgressBar. Staticky zdroj kniznice Material Design Themes transformuje
jeho vyzor z predvoleného linearneho dizajnu na kruhovy. Okrem vylepsenej
grafickej stranky je rozsireny o funkcionalitu reagovania na uzivatelsky zasah.
Presunutim kurzora mysi do oblasti ikony Sipky v kruznici spodného grafic-
kého prvku, naslednym stlacenim lTavého tlacidla a jeho posiivanim je mozné

nastavovat smer transla¢cného pohybu.

- ControlRotationMovement Ovladaci prvok ControlRotationMovement je

ovladacim panelom, ktory umoznuje uzivatelovi menit parametre generatora
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rotacného pohybu:

— viditelnost trajektérii (visibility),

— vzor pohybu (pattern),

— vyska (height),

— uhol (angle).
Dizajnové prevedenie ovladacieho panelu rotacného pohybu v grafickom roz-
hrani aplikacie Scolopendra UI zobrazuje obrazok . Dizajn a ovladanie
je takmer rovnaké ako v pripade panela translacného pohybu. Rozdiel je v
absencii nastavovania parametra sirky. Ta je vyjadrend uhlom otocenia robota
pocas jednej peridédy otocenia z rozsahu (0.0°;25.0°) okolo osi z. Zobrazovana

hodnota sirky je len orientac¢nd, pretoze zavisi od polomeru, ktorého velkost

je definovana vzdialenostou bodu pohybu od osi otacania.

SCOLOPENDRA =ik
@Home Model ElAbout

Origin Transformations Movement /\

Forward Kinematics Translation movement Rotation movement

Inverse Kinematics Visibility O Visibility

Camera Emulator , »
eight: 20.0 Height:

Remote Control Width: Width;
Movement
Mesh List
0° 13°

Connection Angle Angle

Obrazok 5—8 Dizajnové prevedenie ovladacich panelov pohybov
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5.3.4 NotifyProperty

Grafické elementy rozhrania je potrebné automaticky aktualizovat z backendu pri
vykonani uzivatelského akéného zédsahu vo frontende. NotifyProperty<T> je trieda
naprogramovana k tomuto tucelu.

Sufix <T> je oznaCovany ako generikum z angl. generic alebo genericky datovy
typ. Generické datové typy predstavuji koncept typovej parametrizacie, ktord je ap-
likovatelna pri deklaracii tried, struktur, delegatov, interface-ov, metod alebo tried.
Umoznuju programatorovi definovat jeden alebo viac parametrov podla poziadaviek
jeho kédu. Datovy typ dosadeny za typovy parameter je automaticky rozpoznany
kompilatorom v procese kompilacie programu do strojového kédu.

Trieda NotifyProperty<T> enkapsuluje jeden genericky datovy typ <T> do in-
stancie ako privatnu premennu value a zaroven disponuje verejnou vlastnostou uda-
losti s nazvom PropertyChanged datového typu PropertyChanged EventHandler<T>.
NotifyProperty<T> vyuziva navrhovy vzor pozorovatela observer. Premenna value
ma definované pristupové prava Citania — getter a zapisu — setter. Setter premennej
value je okrem funkcie nastavovania rozsireny o schopnost invokacie udalosti Proper-
tyChanged. Premennd PropertyChanged je ilozné miesto externych udalosti od entit
— subscriber-ov, ktoré sa maju vykonaf pri zmene parametra wvalue. Nastavovanie
value vykonava externa entita oznacovana ako publisher. Po nastaveni su invoko-
vané vsetky akumulované udalosti a dochadza ku notifikacii subscriberov. Podrobny
popis fungovania triedy zobrazuje obrazok .

Vyhodou tohto pristupu je jednoduchost aplikovania na Tubovolny datovy typ,
vykonanie zmien z jedného centralneho miesta a neobmedzenost mnozstva externych
udalosti subscriberov.

Na druht stranu pouzivanie NotifyProperty v kode programu ma aj jeden nedos-
tatok a tym je mozny vznik nekonecnej rekurzie pokial je programéator nedosledny a
v kone¢nom dosledku program skonci vynimkou StackOuverflowException. Rekurzia

nastava, ak jeden zo subscriberov je zaroven aj publisherom. Tento problém je vSak
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1. Pridanie nového . 2. Zmena hodnoty publisherom
eventu subscribera : a nasledna notifikacia subscriberov
Subscriber += .
PropertyChangedEventHandler<T> | ) : Publisher gf
: W
e e e e e . e e e zZ
' i ' \ @
: ' i i
: ' : i =
! T Value ' ! T Value ~
i ) i i ) IV Invokacia i
| PropertyChangedEventHandler<T> (_._) : | PropertyChangedEventHandler<T> | !
' PropertyChanged Vo PropertyChanged '
v Notifikacia
Subscriber

Obrazok 5—-9 Diagram fungovania triedy NotifyProperty<T>

riesitelny a to temporalnym zabranenim pristupu k nastavovaniu premennej value
prostrednictvom settera publisherovi zodpovednému za jeho vznik.

Pri programovani aplikdcie Scolopendra UI bolo celkovo pouzitych 13 inStancii
triedy NotifyProperty<T> na vsetky parametre, ktoré si odosielané a prijimané zo
serverovej aplikécie.

V backende aplikacie boli pouzité 2 instancie tried, ktoré implementuju NotifyP-

roperty<1>:
1. ModelProperties

- trieda vsetkych NotifyProperty<T> parametrov popisujicich aktualny
stav virtualneho modelu robota, ktoré st nacitavané zo servera — na-
tocenie kibov robota, pozicia koncovych bodov koncatin, pozicia stredu

robota a viditelnost sietovin (vyuzivané iba pri spustenej vizualizacii).
2. MovementProperties

- trieda vsetkych NotifyProperty<T> parametrov popisujicich aktualny

stav generatorov transla¢ného a rota¢ného pohybu, ktoré st nacitavané zo
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servera — vyska trajektérie, sirka trajektorie (iba pri transac¢nom pohybe),

smerovy uhol, viditelnost (vyuzivané iba pri spustenej vizualizacii).

5.3.5 Komunikacia

Komunikaciu Scolopendra Ul so serverovou aplikaciou zabezpecuje backendova trieda
JsonClient s pomocnou triedou Request. JsonClient méa rovnaku funkcionalitu ako
trieda JsonClient z kniznice Core so zdrojovym kdédom napisanom v jazyku Pyt-
hon. Instancia tejto triedy v spustenej klienstkej aplikacii je schopna komunikovat s
jednou instanciou triedy JsonServer, ktora je sucastou kniznice Core. Internym kom-
ponentom triedy je streamovy TCP socket sietového rozhrania. Zavolanim jednej z
pretazenych met6d Connect alebo ToggleConnection (pokial nie je klient pripojeny)
sa spusta asynchréonne pripojenie streamového socketu na server. Zavolanim metody
Disconnect alebo ToggleConnection (pokial je klient pripojeny) sa ukoncuje komu-
nikacné prepojenie. Pocas volania tychto funkcii méze byt volana jedna z troch

vlastnosti (z angl. property) détového typu akcie — Action:
1. OnDismissed — akcia spustena pri netspesnom nadviazani komunikacie,
2. OnConnected — akcia spustena pri tispesnom nadviazani komunikacie,
3. OnDisconnected — akcia spustend pri ukonceni komunikécie.

Akcie umoznuju agregovat delegatov neparametrickych externych void metdd, ktoré
st spustené naraz z jedného centralneho miesta pri invokacii. Pomocné trieda Re-
quest umoznuje jednoduché generovanie obsahu paketu vo formate JSON. Pri jej
programovani bol vyuzity navrhovy vzor statickej metédy tovarne — static factory
method. Nazov statickej metody definuje druhy stupen vnarania. Prvy vstupny pa-
rameter datového typu string definuje prvy stupen vnarania Topic. Posledny para-
meter datového typu object je objekt urceny na serializaciu ako hodnota klica Con-

tent. Vytvoreny objekt datového typu Request je vstupnym parametrom do metédy
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Request<T> triedy JsonClient. Podobne ako pri programovani triedy NotifyPro-
perty<T> aj tu bol vyuzity genericky datovy typ definujici datovy typ vystupneho
parametra funkcie.

Grafické rozhranie Scolopendra Ul implementuje jednu instanciu triedy JsonC-
lient. Nastavenie parametrov pripojenia — IP adresa a port servera, je mozné vy-
plnenim textovych poli v paneli pripojenia — Connection, ktory zobrazuje obrazok

o — 10l

SCOLOPENDRA
@ Home Model |Z| About

Origin Transformations Connection ”ﬁ

Forward Kinematics
127.0.0.1

Inverse Kinematics

Camera Emulator 27000

Remote Control

Rp— Available applications

Mesh List Visualization server

Connection Webots server

Obrazok 5—10 Panel nastavenia komunikécie

Po stlaceni tlacidla Connect mozu nastat dve situacie:

1. klientska aplikacia sa tspesne pripoji na spusteny proces servera, ¢o indikuje
zelend farba ikony v pravom hornom rohu, ktora je volana pri akcii OnCon-

nected,

2. klientska aplikacia nedokazala nadviazat spojenie so serverovou aplikaciou,

pretoze uzivatel poskytol nespravne parametre alebo aplikicia nebola spus-
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tend, ¢o indikuje bliknutie ikony v pravom hornom rohu nacerveno invokovana

akciou OnDismissed.

Pripojenim na server je mozné dostupnymi grafickymi ovladacimi prvkami vykona-
vat uzivatelsky akény zasah a odosielat tak requesty na 19 réznych koncovych bodov,
ktoré vykonavaju citanie, zapis alebo aktualizaciu virtualneho alebo fyzického mo-

delu robota Scolopendra.
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6 Kombinacie prepajatelnych aplikacii

Spustené aplikacie softvérového balika robota Scolopendra je mozné prepédjat v roz-
nych kombinaciach podla potrieb uzivatela alebo podla vykonu hadvéru. Kazda apli-
kacia Tubovolného modelu, ¢i uz virtualneho alebo fyzického robota Scolopendra, ma
svoj vlastny nezavisly vypocet kinematického modelu a trajektorii. Serverové aplika-
cie ziskavajui vstupné data na zaklade uzivatelského vstupu od pripojenej klientskej
aplikacie a spatne odosielaji pozmenené hodnoty, ktoré su aktualizované v gra-
fickych prvkoch rozhrania. R6znym prepojenim vytvorenych aplikacii softvérového

balika robota Scolopendra je mozné dosiahnut 10 moznych kombinéacii prepojeni:
1. Scolopendra Ul a vizualizacia Open3D bez multicastu,
2. Scolopendra UI a simuldcia Webots bez multicastu,
3. Scolopendra Ul a fyzicky robot bez multicastu,
4. Scolopendra Ul, vizualizacia Open3D a multicast.
5. Scolopendra Ul, simuldcia Webots a multicast.
6. Scolopendra UlI, fyzicky robot a multicast.
7. Scolopendra Ul, vizualizacia Open3D, simuldcia Webots a multicast.
8. Scolopendra Ul, vizualizacia Open3D, fyzicky robot a multicast.
9. Scolopendra UI, simulacia Webots, fyzicky robot a multicast.

10. Scolopendra Ul, vizualizacia Open3D, simulacia Webots, fyzicky robot a mul-

ticast.
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6.1 Scolopendra Ul a vizualizacia Open3D

Prva kombinacia prepojenia je medzi klientskou aplikaciou grafického uzivatelského
rozhrania a serverovou aplikaciou Open3D vizualizacie virtudlneho modelu robota
Scolopendra. Vizualizacia je spustitelnd iba na operacnom systéme Windows. Pre
pripojenie Scolopendra UI je potrebné zadat IP adresu 127.0.0.1 a port 27003 do
prislusnych textovych poli a stlacit tlacidlo Connect. Obrazok zobrazuje ko-
munikacnu architektiru prepojenia tychto dvoch aplikécii. Obrazok zobrazuje

stav prepojenia tychto dvoch aplikacii.

2 s N

Scolopendra Scolopendra Ul
Vizualizicia modelu

A Klientska GUI
VizualizaCny server

aplikacia
TCP
Serverovy socket || | N Klientsky socket
127.0.0.1:27003 127.0.0.1:27003

; J ; J

Obrazok 6 —1 Schéma architektiary prepojenia GUI a vizualizacie

SCOLORPENDRA
@ Hl:i_l_TI"]E-' tModel E Abaut

SCOLOPENDRA
THE HF T

Obrazok 6 —2 Pohlad na prepojené aplikacie GUI a vizualizacie
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6.2 Scolopendra Ul a simulacia Webots

Druhé kombinacia prepojenia je medzi klientskou aplikdciou grafického uzivatel-
ského rozhrania a serverovou aplikaciou virtualneho modelu robota Scolopendra v
prostredi simulatora Webots. Pre pripojenie Scolopendra Ul je potrebné zadat 1P
adresu 127.0.0.1 a port 27002 do prislusnych textovych poli a stlacit tlacidlo Con-
nect. Obrazok zobrazuje komunika¢nu architektiru prepojenia tychto dvoch
aplikécii. Obrazok zobrazuje stav prepojenia tychto dvoch aplikécii.

N ( A

Scolopendra Scolopendra Ul
Webots model
Klientska GUI
Webots server aplikacia
TCP
Serverovy socket |_| | »| Klientsky socket
127.0.0.1:27002 127.0.0.1:27002

J L J

Obrazok 6 —3 Schéma architektiry prepojenia GUI a Webots simulécie

SCOLOPENDRA AE
ST
E Home el B About
SCOLAOPENDRA

THE HEXAPOD ROBG

Obrazok 6 —4 Pohlad na prepojené aplikdcie GUI a simulatora Webots
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6.3 Scolopendra Ul a fyzicky robot

Tretia kombindcia prepojenia je medzi klientskou aplikaciou grafického uzivatelského
rozhrania a serverovou aplikaciou fyzického modelu robota Scolopendra. Pre pripo-
jenie Scolopendra Ul je potrebné zadat IP adresu 127.0.0.1 a port 27001 do pri-
slusnych textovych poli a stlac¢it tlacidlo Connect. Obrazok zobrazuje komu-
nikac¢ni architektiru prepojenia tychto dvoch aplikécii. Obrazok zobrazuje

stav prepojenia fyzického robota a grafického rozhrania.

2 s N

Scolopendra Scolopendra Ul
Fyzicky model
Klientska GUI
Robot server ‘ aplikacia
TCP
Serverovy socket || | »| Klientsky socket
127.0.0.1:27001 127.0.0.1:270021

J \ J

Obrazok 6 —5 Schéma architekttury prepojenia GUI a fyzického robota

Obrézok 6 —6 Pohlad na prepojent aplikdciu GUI s fyzickym robotom
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6.4 Scolopendra Ul a multicast

Zvysnych sedem kombinacii prepojenia je medzi klientskou aplikdciou grafického
uzivatelského rozhrania a serverovymi aplikaciami prostrednictvom aplikacie mul-
ticastu. Pre pripojenie Scolopendra UI k multicastu je potrebné zadat IP adresu
127.0.0.1 a port 27000 do prislusnych textovych poli a stlacit tlacidlo Connect. Ap-
likdcia multicastingu sa sprava ako rozdelova¢ prijatého TCP paketu od klienta.
Prijaty paket je rozposlany vsetkym serverom, na ktory sa multicasting dokazal pri-
pojit pocas inicializacie. Multicasting odosiela klientovi spatne paket od posledného
pripojeného servera v poradi. Pre fungovanie tejto architektiry je nevyhnutné mat
spusteni aspon jednu serverovu aplikaciu. Obrazok zobrazuje komunikacnu

architektiru prepojenia aplikacii pri vyuziti multicastingu.

Scolopendra Scolopendra Ul
Vizualizicia modelu
Vizualizany server Klientska GUI
aplikacia
Serverovy socket | | ___________| Klientsky socket
127.0.0.1:27003 Vo 127.0.0.1:27000
Scol p Multicast
Webots model | | | TP
V] »| Serverovy socket
, 127.0.0.1:27000
Webots server 1
,  TCP
] »| Klientsky socket
Serverovy socket || 127.0.0.1:27003
127.0.0.1:27002 TP
L ) »| Klientsky socket
127.0.0.1:27002
Scolopendra TCP Kiiontoky socket
Fyzicky model | .------ ientsky socket | J
yaey / >1192.168.1.103:27001

‘ Robot server ’

\

Serverovy socket |_|
192.168.1.103:27001

L J

Obrazok 6 —7 Schéma architektiry prepojenia GUI a multicast aplikacie
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6.5 Testovanie funkcionalit

V procese testovania bolo zistované, ¢i naprogramované funkcionality vsetkych ser-
verovych aplikacii si ovladatelné prostrednictvom grafického rozhrania v sulade s
hardvérovymi, softvérovymi a bezpecnostnymi obmedzeniami.

Testovanymi funkcionalitami boli:

Ovladanie taziska

Priama kinematika

Inverzna kinematika

Kamerovy emulator

Dialkové ovladanie

Ovladanie pohybov

Viditelnost sietovin

Serverova aplikacia vizualizacie ma dostupnych vsetkych sedem funkcionalit bez
akéhokolvek obmedzenia.

V serverovej aplikacii simulacie Webots nie je mozné ovladat viditelnost siefovin.
Tuato funkcionalitu nebolo mozné naprogramovat, kedze simulator Webots nedispo-
nuje moznostou manipulovat s viditelnostou vlozenych 3D objektov.

V serverovej aplikécii fyzického modelu funkcionalita nastavovania viditelnosti
tiez nie je implementovana, kedze sa jedna iba cisto o softvérovu zélezitost. Na-
vySe ma aplikacia fyzického modelu deaktivované funkcionality zapisu do priamej
a inverznej kinematiky. Dovodom deaktivacie boli bezpec¢nostné obmedzenia. Pocas
testovania na virtualnych modeloch bolo zistené, Ze pri tychto dvoch funkcionalitach
moze nastat stav, kedy sa kiby koncatin robota dostant do fyzicky nemozného stavu

alebo vznikne medzi koncatinami vzajomna kolizia. Dosledkom chybného stavu by
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bolo poskodenie alebo znicenie elektronickych komponentov fyzického modelu ro-
bota. Pri priamej kinematike je mozné dosiahnut tento stav, ak uzivatel nastavi v
grafickom rozhran{ uhol nato¢enia kibu kon¢atiny mimo fyzicky povoleny rozsah.
V pripade inverznej kinematiky moze nastat chybny stav, ak aproximacna metdda
inverznym jakobianom nebude schopnd najst rieSenie inverznej kinematiky alebo
dosiahne stav konvergencie v inej konfigurdcii, ¢o moze sposobit, Ze sa klby kon-
¢atin dostanti mimo povoleny rozsah. Vysledkom testovania je tabulka [6—1] ktord

zobrazuje dostupnost ovladania funkcionality z grafického rozhrania.

Funkcionalita Vizualizac¢ny Simulaény Fyzicky
server server server

Ovladanie taziska Dostupna Dostupna Dostupna
Priama kinematika Dostupna Dostupné Nedostupné
Inverzna kinematika Dostupna Dostupna Nedostupna

Kamerovy emulator Dostupny Dostupny Dostupny

Dialkové ovladanie Dostupné Dostupné Dostupné

Ovladanie pohybov Dostupné Dostupné Dostupné
Viditelnost siefovin Dostupna Nedostupna Nedostupné

Tabulka 6 —1 Dostupnost funkcionalit serverovych aplikacii
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6.6 Experiment merania vypoctového casu

Cielom experimentu bolo meranie ¢asu jedného vypoctu hlavnej slucky programov
vSetkych serverovych aplikacii. Cas bol merany pri aplikovani transla¢ného pohybu
na model robota prostrednictvom virtualneho joysticku z grafického rozhrania. Dial-
kové ovladanie spusta generovanie trajektorii a ich aplikovanie na kinematicky model
robota. Virtualne modely boli sptstané na desktopovom pocitaci. Hardvérové para-

metre testovacieho desktopového zariadenia si:
- Centralny procesor — AMD Ryzen 7 5700X
- Graficky procesor — NVIDIA RTX 3070
- Operacna paméit — 32GB DDR4 3600MHz

Fyzicky model bol riadeny jednodoskovym mikropocitacom Raspberry Pi 3B+. Ria-
diaca jednotka bola pripojena na pocitac, ktory mal spustent funkcionalitu Wi-Fi
pristupového bodu. Meranim ¢asu jedného vypoctu sa overovalo, ¢i generovanie tra-
jektorii a vypocet priamej a inverznej kinematiky nadmerne nezatazuje vypoctové
jednotky. Dalej bol merany aj vypoctovy ¢as multicastu. Z nameranych hodnét bolo
mozné zistit ¢innost aplikacii v redlnom case a vplyv multicastu na vypoctovy cas
serverovych aplikacii. Nadmerna zataz vypoctovej jednotky by mala za nasledok
pomali odozvu na uzivatelsky vstup z grafického rozhrania a nizku obnovovaciu
frekvenciu aktualizacie zobrazovanych virtualnych modelov. Vystupom experimentu
bolo desat merani, ktoré boli rozdelené na dve skupiny a zapisané v dvoch tabulkach
(Tabul’ka a. Ku kaZdej tabulke bol vytvoreny stipcovy graf (Obrézok
a pre lepsie porovnanie nameranych hodnét. Prvii skupinu predstavovalo sest
merani ¢asov jednej spustenej serverovej aplikacie pripojenej na klientsku aplikaciu
bez zapnutého multicastu a so zapnutym multicastom. Zvysné Styri merania prebie-
hali pri zapnutom multicaste a viacerych spustenych serverovych aplikaciach. Ta-

bulky obsahovali spolu 22 priemernych hodnét ¢asov ziskanych roznou kombinéciou
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spustenych serverovych aplikacii. Priemerny ¢as bol vypocitany z 1000 nameranych

vzoriek spustenej aplikacie v milisekundach.

Serverova aplikacia

Vypoctovy cCas aplikacie

Vypoctovy ¢as multicastu

s multicastom

Visualiza¢ny server 16.843 ms -
bez multicastu
Webots server 16.392 ms -
bez multicastu
Fyzicky server 4.565 ms -
bez multicastu
Visualiza¢ny server 17.251 ms 18.703 ms
s multicastom
Webots server 16.394 ms 17.514 ms
s multicastom
Fyzicky server 5.753 ms 7.636 ms

Tabulka 6 —2 Casy vipoctov jednej spustenej serverovej aplikicie

Serverova aplikacia = Multicast

16,843 16,392

Vizualizatny server
bez multicastu

Webots server bez
multicastu

18,703
17.251

4,565

Fyzicky server bez  Vizualizagny server s

multicastu multicastomn

17,514
16,394

7,636
5753

Webots server s
multicastom

Fyzicky server s
multicastom

Obrazok 6 —8 Graf casov vypoctov jednej spustenej serverovej aplikécie
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Kombinacia Vizualizacny | Webots server | Fyzicky server Multicast
serverovych server

aplikacii
Webots server, 17.242 ms 16.364 ms - 21.972 ms
Vizualiza¢ny
server, Multicast
Fyzicky server, 17.362 ms - 5.094 ms 20.238 ms
Vizualizacny
server, Multicast
Fyzicky server, - 16.643 ms 4.439 ms 20.778 ms
Webots server,
Multicast
Webots server, 16.261 ms 16.465 ms 5.006 ms 24.585 ms

Fyzicky server,
Vizualiza¢ny

server, Multicast

Tabulka 6 —3 Casy vipoc¢tov kombinacii spustenych serverovych aplikacii

21,972

17,242 45 464

Vizualizaény server,

Webots server,
Multicast

Vizualizatny server

17,362

Vizualizatny server,
Fyzicky server,
Multicast

u\Webots server

20,238

m Fyzicky server

20,778

Webots server,
Fyzicky server,
Multicast

m Multicast

16,261 16,465

24,585

Vizualizaény server,
Webots server,
Fyzicky server,

Multicast

Obrazok 6 —9 Graf ¢asov vypoctov kombinacii spustenych serverovych aplikacii
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Z prvej casti experimentu zameraného na jednu serverovi aplikaciu bolo zistené,
ze najnizsi ¢as vypoctu ma aplikécia fyzického modelu robota a najvyssi ¢as vypoctu
ma aplikacia vizualizacie. Desktopovy pocitac je ovela vykonnejsim zariadenim ako
jednodoskovy mikropocita¢ Raspberry Pi 3B+, no jeho limitujicim faktorom je ne-
ustale grafické vyobrazovanie virtudlneho modelu robota. Raspberry Pi vykonava
namiesto vyobrazovania modelu priame riadenie servo motorov, ¢o nemé az taky
zasadny vplyv na vypoctovu zataz procesora. Taktiez je mozné si povsimnut, zZe
vizualizacia Open3D je oproti simulacii Webots vypoctovo naroc¢nejsia. Tento fakt
je dany tym, ze aplikdcia simulatora Webots je naprogramovand v programovacom
jazyku C++ a logika aplikacie vizualizacie s vyuzitim kniznice Open3D je naprog-
ramovana v jazyku Python. Interpretovany jazyk Python je mnohonasobne pomalsi
ako kompilovany nizkotiroviiovy jazyk C++, a tym je aj vysledna aplikdcia pomal-
sia. Pre vsetky tri aplikacie vsak plati, ze vypoctovy ¢as so spustenym multicastom
bol o trochu vyssi ako bez neho. Dévodom je dvojuroviiové odosielanie paketov z
klientskej aplikacie do multicastu a nasledne z multicastu na serverovi aplikaciu.

7 druhej casti vykonaného experimentu merania zameraného na kombinacie ser-
verovych aplikacii vyplyva, ze najviac zatazujicou kombinédciou pre desktopové za-
riadenie je trojkombindacia vSetkych aplikacii. Prejavilo sa to hlavne na multicaste,
ktory mal najvyssi ¢as vypoctu. Pri simultdnnom ovladani vsetkych troch modelov
z grafického rozhrania nebola registrovana extrémne pomald reakcia na uzivatelsky
zasah v porovnani s ostatnymi kombinaciami. Pri dostato¢ne vykonnom zariadeni
dokazu byt paralelne spustené vsetky serverové aplikacie s grafickym rozhranim a
reagovat na uzivatelsky vstup takmer okamzite. Pri menej vykonnom zariadeni je
mozné znizit zataz tak, ze sa zvoli dvojkombindcia alebo iba jedna spustend aplika-

cia.
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7 Zaver

Tato diplomova praca bola zamerand na softvérové rozsirenie hardvérovo zameranej
bakalarskej prace. Teoreticka analyza uviedla vsSetky oblasti, do ktorych zasahuje
problematika préace, ich vyhody a nevyhody. V prehlad technolégii boli spracované
podklady vsetkych implementovanych technologii.

Praktické realizécia tvorila vacsiu cast diplomovej prace. Vytvorena kniznica
Core v jazyku Python je vhodnym zédkladom pre pracu so softvérovymi balikmi
mobilny klbovych robotov alebo klbovych robotov s pevne viazanou zakladiiou.
Kniznica zahrnuje optimalizovany zdrojovy kod modulu kinematiky z bakalarskej
prace a taktiez modul vizualizacie vyuzivajuci prvky kniznice Open3D, ktorymi je
mozné vizualizovat virtudlny model kibového robota zo stboru formétu XML. Vy-
tvorené komunikacné rozhranie s vyuzitim TCP socketov a obsahu paketu formato-
vaného v standarde JSON je funkéné, spolahlivé a rychle. Pre robota Scolopendra
bol prostrednictvom kniznice Core vytvoreny softvérovy balik s ndzvom Scolopendra
obsahujuci sibory zdrojovych kédov a inicializa¢né siibory pre rychle programovanie
aplikacii. Sucastou balika si vytvorené serverové aplikacie virtualnych modelov ro-
bota Scolopendra v prostredi vizualizacie a simulacie. Vizualizacia bola realizovana
prvkami vlastného modulu vizualizacie postavenom na datovych struktirach kniz-
nice Open3D. Pre simulaciu virtualneho modelu robota bol pouzity volne dostupny
roboticky simulator Webots. K programovaniu virtuadlneho modelu robota v simula-
cii bol vytvoreny doplnkovy balik, ktory obsahuje modul ovladaca virtualnych servo
motorov a ovlada¢ robota. Doplnenie projektu o virtudlne modely viedlo k mno-
honasobnému ulahceniu a urychleniu vyvoja a testovania softvéru. Balik obsahuje
okrem iného aj plne funkcénu klientska aplikaciu grafického uzivatelského rozhrania s
nazvom Scolopendra Ul. V zavere prace boli otestované funkcionality vsetkych troch
serverovych aplikacii a experimentalne merané ¢asy roznych kombindcii architekttur
vzajomného prepojenia grafického rozhrania a serverovych aplikacii.

Cielom diplomovej prace vSak nebolo riesenie konkrétneho problému, ktory by si
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vyzadoval doplnenie modelu robota o dodato¢ny hardvér s pozadovanou funkciou.
T4 ista myslienka plati pre softvér, ktory nie je naprogramovany pre dosiahnutie bliz-
sie Specifikovaného riesenia. Cely projekt bol zamerany na vytvorenie extenzibilnej
platformy zalozZenej na Sestnohom robotovi pre Iudi s hardvérovymi, ale aj softvé-
rovymi znalostami, ktori maju zdujem pracovat na dalsom rozsireni funkcionality

tohto robota.
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